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resumo 
 
 
O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma plataforma de 
software distribuída para o controlo de uma máquina servopneumática de 
realização de ensaios de desgaste à componente acetebular da prótese da 
anca, de acordo com as exigências funcionais da norma ISO 14242-1. O 
sistema é constituído por quatro graus de liberdade, três eixos de posição 
rotativa e um eixo de carga axial. Foi utilizado um controlador em tempo real 
CompactRIO
®
, onde toda a programação foi feita em LabVIEW e onde foram 
aplicadas técnicas de controlo não linear, nomeadamente o controlo baseado 
em lógica difusa. Atingiram-se erros inferiores a 3º nos eixos de controlo de 
posição no seguimento especificado na trajectória da norma. Em relação ao 
eixo de controlo de força, não se conseguiram cumprir os requisitos funcionais 
da norma. 
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Fuzzy logic controller, servopneumatic, biomechanics, hip joint prosthesis, 
wear test, normative reference ISO 14242-1. 
 
 
 
This thesis discribes the development of a distributed software platform to 
perform wear tests on acetebular hip joint prosthesis in a servopneumatic 
machine, according with the requirements of the normative reference ISO 
14242-1. This system has four degrees of freedom: three rotatives and one for 
axial loads. All axis are controled by a real time controller CompactRIO
®
 where 
all the programs layers were developed with LabVIEW. It was used nonlinear 
control tecniques, namely fuzzy logic control. Erros lower than 3º were reached 
in positional control which is the requirement for the normative reference. In 
force control wasn’t achieved that target. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
i 
 
Conteúdo 
 
1. Introdução                1 
1.1. Apresentação do Trabalho e Objectivos ……………………………………………………… 1 
1.2. Enquadramento ………………………………………..…………………………………..…………… 2 
1.2.1. Pneumática ……………………………………………………………….………………………. 2 
1.2.2. Prótese da anca ……………..…………….……………………………………………………. 3 
1.2.3. Norma adoptada ………………………………………………………………………….….…. 5 
1.3. Estrutura da Dissertação ………………………………………………………………………………. 9 
 
2. Estado da Arte                       11 
2.1. Máquinas Existentes ………….……………..……….………………………………………………… 11 
2.1.1. Simulador de anca EndoLab ………………………………………………………………… 11 
2.1.2. Simulador de anca AMTI ……………………………………………………………………… 12 
2.1.3. Simulador de anca Shore Western ………………………………………………………. 13 
2.2. Controlo de Sistemas Pneumáticos ..………….……….……………………………………….     14 
 
3. Plataforma Experimental              19 
3.1. Sistema Electropneumático ……………………………………………………………………….… 19 
3.1.1. Unidade de tratamento de ar …………………………………………………………….. 21 
3.1.2. Electroválvulas …………………………………………………………………………………… 21 
3.1.3. Actuadores …………………………………………………………………………………………. 22 
3.1.4. Transdutores ……………………………………………………………………………………… 22 
3.2. Plataforma de Hardware ………………………….…………………………………………………. 23 
3.2.1. Controlador ……………………………………………………………………………………….. 24 
3.2.2. Chassi ..………….…………………………………………………………………………..………. 24 
3.2.3. Módulos entrada/saída ……………………………………………………………………… 24 
ii 
 
3.2.4. PC ………………………………………………………………………………………………………. 25 
3.3. Plataforma de Software Desenvolvida …………………………………….………………….. 25 
3.3.1. Distribuição de tarefas ……………………………………………………………………….. 26 
3.3.1.1. Interacção com o utilizador ……………………………………………………. 26 
3.3.1.2. Leitura e escrita nos módulos I/O …………………………………………… 26 
3.3.1.3. Controlo …………………………………………………………………………………. 27 
3.3.1.4. Geração de trajectórias ………………………………………………………….. 28 
3.3.1.5. Gravação de dados …………………………………………………………………. 29 
3.3.2. Distribuição de VIs ……………………………………………………………………………… 30 
3.3.3. Modos de funcionamento ………………………………………………………………….. 31 
3.3.3.1. Modo autónomo de funcionamento ………………………………………. 31 
3.3.3.2. Modo  manual ………………………………………………………………………… 32 
3.3.3.3. Modo automático …………………………………………………………………… 32 
3.3.3.4. Modo de simulação de desgaste …………………………………………….. 33 
3.3.3.5. Gráficos ………………………………………………………………………………….. 34 
3.4. Medição do Desgaste ……………………………………………………………………………………. 35 
 
4. Metodologias de Controlo            37 
4.1. Experiências em Malha Aberta …………………………………..………………………......... 37 
4.1.1. Análise do eixo RIE …………………………………………………………………………….. 38 
4.1.2. Análise do eixo FE ………………………………………………………………………………. 39 
4.1.3. Análise do eixo AA ……………………………………………………………………………… 41 
4.1.4. Análise do eixo de carga axial …………………………………………………………….. 42 
4.2. Projecto de Controladores PID ……………………………………………………………………… 43 
4.2.1. Controlo PID ………………………………………………………………………………………. 43 
4.2.2. Controladores PID para o modo automático ……………………………………… 44 
4.2.3. Controladores PID para o modo de seguimento de trajectória ………….. 46 
4.2.4. Controlo PID no FPGA ………………………………………………………………………… 47 
4.3. Projecto de Controladores de Lógica Difusa ………………………………………………… 47 
4.3.1. Controlo por lógica difusa …………….……..……………………………….……………. 47 
iii 
 
4.3.1.1. Vantagens ……………………………………………………………………………….. 48 
4.3.1.2. Estrutura …………………………………………………………………………………. 49 
4.3.1.3. Funções de pertença ……………………………………………………………….. 50 
4.3.1.4. Mecanismos de inferência ……………………………………………………….. 51 
4.3.2. Implementação de controladores de lógica difusa ……………………………… 54 
4.3.3. Controlo de lógica difusa para o eixo RIE …………………………………………… 54 
4.3.4. Controlo de lógica difusa para o eixo FE …………………………………………….. 55 
4.3.5. Controlo de lógica difusa para o eixo AA ……………………………………………. 58 
4.3.6. Controlo de lógica difusa para o eixo de carga axial ………………………….. 61 
 
5. Resultados Experimentais           63 
5.1. Resposta ao Degrau …………………………………………………………………………………….. 63 
5.1.1. Eixo de carga axial …………………………………………………………………………….. 64 
5.1.2. Rotação Interior-Exterior ………………………………………………………………….. 65 
5.1.3. Abdução-adução ……………………………………………………………………………….. 66 
5.1.4. Flexão-extensão ………………………………………………………………………………… 67 
5.1.5. Discussão de resultados …………………………………………………………………….. 68 
5.2. Trajectórias da Norma ISO 14242-1 ……………………..……………………………………… 68 
5.2.1. Eixo de carga axial ……………………………………………………………………………… 69 
5.2.2. Rotação Interior-Exterior …………………………………………………………………… 70 
5.2.3. Abdução-adução ……………………………………………………………………………….. 71 
5.2.4. Flexão-extensão ………………………………………………………………………………… 72 
5.2.5. Sintonia de todos os eixos ………………………………………………………………….. 73 
5.2.6. Discussão de resultados ……………………………………………………………………… 73 
 
6. Conclusões             75 
6.1. Contributos e Conclusões ……………………………………………………………..…………….. 75 
6.2. Sugestões de Trabalhos Futuros …………………………………………………..……………… 76 
 
iv 
 
 
Referências Bibliográficas ………………………………………………………………………………………… 79 
A - Calculo da velocidade máxima de deslocamento da régua óptica ……………………… 82 
B - Ficheiros dos controladores de lógica difusa obtidos pelo MATLAB (*.fis) …………. 83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v 
 
Lista de Figuras 
 
Figura 1.1 – Actuador servo pneumático para uso em cirurgia Laparoscópica ……………………… 3 
Figura 1.2 – Articulação da anca humana ………………………………………………………………………………. 4 
Figura 1.3 – Acetábulo de polietileno de elevada densidade reforçado com nanotubos de 
carbono……………………………………………………………………………………………………………………………….…. 5 
Figura 1.4 – Parâmetros de carga e deslocamento da norma ISO 14242-1 ………………...…………. 6 
Figura 1.5 – Sistema de coordenadas dos movimentos angulares da componente acetebular na 
componente femoral ……………………………………………………………………………………………………………. 8 
Figura 1.6 – Ilustração da articulação artificial da anca com direcções dos movimentos ……… 8 
Figura 2.1 – Simulador da anca EndoLab …………………………………………………………………………..…. 12 
Figura 2.2 – Simulador da anca AMTI ………………………………………………………………………….……….. 13 
Figura 2.3 – Simulador da anca Shore Western .……………………………………………………………………. 13 
Figura 3.1 – Máquina servopneumática (vista frontal) ………………………………………………………….. 20 
Figura 3.2 – Máquina servopneumática (contacto com o acetábulo) …………………………………… 20 
Figura 3.3 – Servoválvula proporcional FESTO ………………………………………………………………………. 21 
Figura 3.4 - CompactRIO® da National Instruments ………………………………………………………………. 23 
Figura 3.5 – Arquitectura da plataforma de hardware CompactRIO® ……………………………………. 25 
Figura 3.6 – Interface com o utilizador no modo manual ………………………………………………………. 32 
Figura 3.7 – Interface com o utilizador no modo automático ………………………………………………… 33 
Figura 3.8 – Interface com o utilizador no modo de simulação de desgaste …………………………. 34 
Figura 3.9 – Interface com o utilizador no modo manual com gráficos de posição e erro ……. 34 
Figura 4.1 – Posição do eixo RIE obtida com abertura constante da servoválvula ……………….. 38 
Figura 4.2 – Eixo de actuação RIE ………………………………………………………………………………………….. 39 
Figura 4.3 – Posição do eixo FE obtida com abertura constante da servoválvula …………….…… 39 
Figura 4.4 – Eixo FE na sua posição mínima ………………………………………………………………………….. 40 
Figura 4.5 – Posição do eixo AA obtida com abertura constante da servoválvula …………….….. 41 
Figura 4.6 – Eixo AA na posição intermédia …………………………………………………………………………… 41 
Figura 4.7 – Esquema da acoplação no eixo de carga axial ……………………………………………………. 42 
Figura 4.8 – Implementação do controlador PID em paralelo ……………………………………………….. 44 
Figura 4.9 – Controlador PID implementado …………………………………………………………………………. 45 
Figura 4.10 – Relação entre análise precisa e análise difusa ………………………………………………….. 48 
vi 
 
Figura 4.11 – Estrutura interna de um controlador difuso ……………………………………………………… 49 
Figura 4.12 – Função de pertença descontínua ……………………………………………………………………… 50 
Figura 4.13 – Função de pertença contínua ……………………………………………………………………………. 50 
Figura 4.14 – Várias funções de pertença usualmente utilizadas ………………………………………….. 51 
Figura 4.15 – Exemplo de funções de pertença para temperatura e pressão ….………………..….. 52 
Figura 4.16 – Método de Mamdani ……………………………………………………………………………………….. 53 
Figura 4.17 – Controlador de lógica difusa (2D) no eixo RIE ……………………………………………………. 55 
Figura 4.18 – Superfície de controlo do FLC para o eixo RIE ………………………………………………….. 55 
Figura 4.19 – Controle de lógica difusa (2D) no eixo FE …………………………………………………………. 56 
Figura 4.20 – Multimode control para o eixo FE durante um ciclo de  ……………………………… 57 
Figura 4.21 – Superfície de controlo do FLC para o eixo FE ……………………………………………………. 57 
Figura 4.22 – Controlador de lógica difusa (2D) do eixo AA em modo automático ………………. 58 
Figura 4.23 – Superfície de controlo do FLC para o eixo AA no modo automático ………………… 59 
Figura 4.24 - Multimode control para o eixo AA durante um ciclo de  ……………………………… 60 
Figura 4.25 – Superfície de controlo do FLC para o eixo AA (sentido positivo) ……………………… 60 
Figura 4.26 – Superfície de controlo do FLC para o eixo AA (sentido negativo) ……………………. 61 
Figura 5.1 – Resposta do ECA ao degrau 0,3►2►1,8►2,8►3►0,3 ( ) ………………………..... 64 
Figura 5.2 – Erro da resposta do ECA ao degrau 0,3►2►1,8►2,8►3►0,3 ( ) ……………..... 64 
Figura 5.3 – Resposta do eixo RIE ao degrau 0►5►-5►10►-10►0 (o) ………………………………. 65 
Figura 5.4 – Erro da resposta do eixo RIE ao degrau 0►5►-5►10►-10►0 (o) …………………… 65 
Figura 5.5 – Resposta do eixo AA ao degrau 0►3►-3►8►-8►0 (o) …………………………………… 66 
Figura 5.6 – Erro da resposta do eixo AA ao degrau 0►3►-3►8►-8►0 (o) ………………….…… 66 
Figura 5.7 – Resposta do eixo FE ao degrau 0►5►-10►15►-20►0 (o) ……………………………… 67 
Figura 5.8 – Erro da resposta do eixo FE ao degrau 0►5►-10►15►-20►0 (o) …………….…… 67 
Figura 5.9 – Resposta do ECA no seguimento da trajectória da norma …………………………………. 69 
Figura 5.10 – Resposta do ECA no seguimento da trajectória da norma …………………………………. 69 
Figura 5.11 – Resposta do eixo RIE no seguimento da trajectória da norma …………………………… 70 
Figura 5.12 – Resposta do eixo RIE no seguimento da trajectória da norma …………………………… 70 
Figura 5.13 – Resposta do eixo AA no seguimento da trajectória da norma ……………………………. 71 
Figura 5.14 – Resposta do eixo AA no seguimento da trajectória da norma ……………………………. 71 
Figura 5.15 – Resposta do eixo FE no seguimento da trajectória da norma …………………………….. 72 
Figura 5.16 – Resposta do eixo FE no seguimento da trajectória da norma …………………………….. 72 
Figura 5.17 – Sintonia dos 4 eixos de actuação durante 1 ciclo ……………………………………………….. 73 
vii 
 
Lista de Tabelas 
 
Tabela 1.1 – Valores máximos e mínimos de actuação …………………………………………………………… 9 
Tabela 2.1 – Resultados experimentais por Santos em controlo de posição ……………..………….. 15 
Tabela 2.2 – Resultados experimentais por Santos em controlo de força ………..……………………. 15 
Tabela 2.3 – Resultados experimentais por Carneiro em controlo de posição …………….………… 15 
Tabela 2.4 – Resultados experimentais por Smaoui em controlo de posição .………………....……. 16 
Tabela 2.5 – Resultados experimentais por Ying em controlo de pressão e força …………….……. 16 
Tabela 2.6 – Resultados experimentais por Minamiyama em controlo de posição uniaxial ….. 17 
Tabela 2.7 – Resultados experimentais por Minamiyama em controlo de posição biaxial ……. 17 
Tabela 2.8 – Resultados experimentais por Mahgoub em controlo de posição rotacional ……. 17 
Tabela 3.1 – Características das servoválvulas …………………………………………………………………….… 21 
Tabela 3.2 – Características dos cilindros pneumáticos ……………………………………………………..…. 22 
Tabela 3.3 – Características do actuador rotativo do eixo AA ………………………………………………… 22 
Tabela 3.4 –  VIs do PC ………………………………………………………………………………………………………….. 30 
Tabela 3.5 –  VIs do cRIO ……………………………………………………………………………………………………….. 30 
Tabela 3.6 –  VI do FPGA …………………………………………………………………………………………………….….. 31 
Tabela 4.1 – Parâmetros do controlador para modo automático (PID (1)) ..……………………………. 46 
Tabela 4.2 – Parâmetros do controlador para seguimento de trajectória (PID (2)) ……………….. 46 
Tabela 5.1 – Resultados da resposta ao degrau do ECA ………………..………………………………………. 64 
Tabela 5.2 – Resultados da resposta ao degrau do eixo RIE …………………………………………………… 65 
Tabela 5.3 – Resultados da resposta ao degrau do eixo AA ……………………………………………………. 66 
Tabela 5.4 – Resultados da resposta ao degrau do eixo FE ......................................................... 67 
Tabela 5.5 – Resultados da resposta à trajectória da norma do ECA ……………..………………………. 69 
Tabela 5.6 – Resultados da resposta à trajectória da norma do eixo RIE ………………………………… 70 
Tabela 5.7 – Resultados da resposta à trajectória da norma do eixo AA ………………………………… 71 
Tabela 5.8 – Resultados da resposta à trajectória da norma do eixo FE …………………………………. 72 
 
 
 
 
 
viii 
 
Notação e Lista de Símbolos 
   Acção de controlo 
   Tempo contínuo 
   Erro 
   Ganho proporcional 
   Ganho integral 
   Ganho derivativo 
   Ganho integral não interactivo 
   Ganho derivativo não interactivo 
   Derivada em ordem ao tempo 
   Grau de pertença 
β   Grau de aplicação 
R   Universo real de entradas 
B   Função de pertença das entradas 
X   Entradas variáveis 
Y   Variável de saída 
C   Função de pertença das saídas 
i j   De i até j 
   Frequência 
A   Amplitude da onda 
D   Dimensão 
 
AA   Abdução-adução 
ECA   Eixo de carga axial 
FE   Flexão-extensão 
RIE   Rotação interior-exterior 
 
ISO   Internacional Organization for Standardization 
In vivo   Processo ou fenómeno estudado num organismo vivo 
min   Valor mínimo 
CMM   Coordinate Measuring Machines 
ix 
 
 
PID   Controlador Proporcional Integrativo Derivativo 
P   Proporcional 
I   Integrativo 
D   Derivativo 
FLC   Fuzzy Logic Controller 
 
FPGA   Field-Programmable Gate Array 
cRIO   CompactRIO-9002 
PC   Personal Computer 
TCP/IP   Transmission Control Protocol/ Internet Protocol 
UDP   User Datagram Protocol 
IrDA   Infrared Data Association 
VISA   Virtual Instrument Software Architecture 
HTTP   Hypertext Transfer Protocol 
FTP   File Transfer Protocol 
ETS   European Telecommunications Standard 
I/O   In/Out 
NI-PSP   National Instruments - Publish and Subscribe Protocol 
VI   Virtual Instrument 
CPU   Central Processing Unit 
RAM   Random Access Memory 
DRAM   Dynamic Random Access Memory 
LUT   Look Up Table 
VHDL   VHSIC Hardware Description Language 
LabVIEW  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 
MATLAB  MATrix LABoratory 
 
MO   Máximo overshoot 
mEE   Erro mínimo de posicionamento 
MEE   Erro máximo de posicionamento 
ESM   Erro máximo de seguimento de trajectória 
MSE   Erro quadrático médio 
x 
 
 
 
 
1 
 
Capitulo 1 
 
Introdução 
 
 
1.1 – Apresentação do Trabalho e Objectivos 
 
O objectivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma de 
software executada em tempo real para uma máquina servo-pneumática que realiza 
ensaios de desgaste à componente acetebular da prótese da anca. Para isso foram 
desenvolvidos controladores que tenham um desempenho de acordo com as exigências 
da norma ISO 14242-1. A plataforma instrumental (estrutura mecânica,  hardware e 
instrumentação da máquina) já se encontrava projectada e montada pela equipa de 
investigadores do laboratório de Biomecânica do Departamento de Engenharia Mecânica 
da Universidade de Aveiro. 
 Para isso, foram estudadas diversas metodologias de controlo, convergindo 
essencialmente para métodos de controlo não lineares que possuam um desempenho 
superior aos tradicionais controladores PID. Foi dada maior ênfase ao controlo baseado 
em lógica difusa, principalmente por não necessitar de modelo matemático do sistema. 
Portanto, com esta tecnologia de controlo aplicada a esta máquina poderia alcançar-se as 
exigências das especificações da norma num espaço de tempo mais curto. Foram 
realizadas comparações entre os vários tipos de controladores, nomeadamente com a 
variação dos seus parâmetros e diferentes implementações no hardware. 
 Esta dissertação enquadra-se cientificamente na área de controlo pneumático, 
proporcionando uma mais valia no desenvolvimento de equipamentos de teste e 
simulação necessários à investigação em engenharia biomecânica. 
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1.2 – Enquadramento 
 
1.2.1 – Pneumática 
A pneumática é o ramo da tecnologia que utiliza gás sobre pressão como fonte de 
energia para realização de movimentos mecânicos. Na maioria dos casos é usado o ar 
atmosférico, apesar de também se utilizar outros gases inertes para alguns sistemas mais 
específicos. Apesar de o Homem conhecer esta ciência há vários séculos, esta não era 
muito usada pela industria antes do início da Segunda Guerra Mundial (1939-44). Durante 
a guerra, muitas industrias dos países ocidentais mais desenvolvidos começaram a utilizar 
máquinas e equipamentos automáticos actuados pneumaticamente. Esta evolução veio 
ao encontro da necessidade de reforçar a produção, num período de escassez de mão de 
obra qualificada devido ás condições de guerra. Foi nesta época que se formou o conceito 
de automação como o conhecemos hoje [1]. 
A pneumática instalou-se ao longo do tempo nos mais variados sectores de 
actividade, mas é a indústria que continua a usufruir mais desta tecnologia. Actualmente, 
praticamente qualquer unidade industrial tem instalado um sistema de distribuição de ar 
comprimido. 
Devido à necessidade de se realizarem movimentos com posicionamento 
controlado, muito se tem vindo a investigar e a desenvolver nos últimos anos na área da 
servo pneumática em automação. Este recurso possui inúmeras vantagens em relação a 
outros sistemas similares hidráulicos ou electromecânicos, tais como a elevada 
velocidade de movimento, o baixo custo de instalação e manutenção, o facto de ser uma 
fonte de energia limpa e a simplicidade de operação. No entanto tem a desvantagem de 
ser extremamente não linear. Este facto deve-se à compressibilidade do ar, à força de 
atrito entre o pistão e o cilindro, ao caudal mássico de ar na válvula, entre outros [1]. 
A servo pneumática tem vindo a cooperar de perto com o ramo da biomecânica, 
mas também na criação de equipamentos médicos robotizados capazes de auxiliar em 
biopsias e imagiologias médicas, como é o exemplo do actuador da figura 1.1 [2]. 
Seguramente que a medicina coloca em relevo este tipo de actuação, uma vez que com 
um controlo adequado é mais segura para o corpo humano do que os actuadores 
eléctricos e hidráulicos. O seu contributo tem sido igualmente importante na criação de 
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próteses de músculos, pernas, mãos ou braços humanos artificiais capazes de recriar os 
complexos movimentos humanos. 
 
 
Figura 1.1 – Actuador servo pneumático com sensor para uso em cirurgia Laparoscópica 
 
Para além destas e outras colaborações que a servo pneumática tem prestado à 
biomecânica, registam-se os sistemas de testes de dispositivos biomecânicos, como o que 
é apresentado nesta dissertação. Muitos destes equipamentos servem para reproduzir de 
uma maneira aproximada e normalizada as condições in vivo, ou seja, a realidade das 
cargas e movimentos humanos. Assim pode ser testada a viabilidade de componentes 
como as próteses, tal como estudar os processos intrínsecos da sua utilização. 
 
1.2.2 – Prótese da anca 
As articulações humanas, como da figura 1.2, são normalmente excelentes do 
ponto de vista da sua tribologia, apresentam coeficientes de atrito muito baixos e as 
cartilagens das suas superfícies podem durar mais de 70 anos [3]. 
As razões para a substituição total da anca resultam na maioria de condições que 
causam dor crónica e disfunção na anca – osteoartrite, artrite reumatóide, osteonecróse, 
artrite pós traumática e outras formas de poliartrite, alguns tumores benignos e malignos 
do osso, e alguns tipos de fractura da anca [3]. 
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Figura 1.2 – Articulação da anca humana [4] 
 
A complexidade e o custo da operação de revisão da artroplastia da anca, o facto 
dos resultados desta serem normalmente piores do que os da operação primária, a 
extensão progressiva da artroplastia da anca como solução para pacientes mais novos e a 
identificação do desgaste como um dos factores mais relevantes na durabilidade da 
prótese da anca tornam necessária a introdução de novos materiais com maior 
resistência ao desgaste. É necessário o aumento da longevidade das substituições da 
articulação da anca por articulações artificiais. O estudo e desenvolvimento de materiais 
resistentes ao desgaste são actualmente de prioridade para a evolução da prótese de 
substituição total da articulação da anca, o que torna importante o desenvolvimento de 
equipamentos de simulação de desgaste. 
 Devido a estes factores um grupo de investigadores do Departamento de 
Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro tem vindo a desenvolver componentes 
acetebulares da prótese da anca em polietileno de elevada densidade reforçados com 
nanotubos de carbono, como se encontra na figura 1.3 [3]. 
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Figura 1.3 – Acetábulo de polietileno de elevada densidade reforçado com nanotubos de 
carbono 
 
No âmbito desta investigação foi desenvolvida esta máquina no mesmo 
departamento, com o objectivo de realizar ensaios de desgaste a componentes 
acetebulares da prótese da anca. Assim pode-se comparar a resistência ao desgaste de 
acetábulos comerciais e os desenvolvidos no Departamento de Engenharia Mecânica [3]. 
 
1.2.3 – Norma adoptada 
Para que estes ensaios sejam considerados válidos é necessário adoptar uma 
norma base de funcionamento. Na altura que esta máquina foi projectada apenas se 
reconhecia a norma ISO 14242-1 para realização deste tipo de ensaios. Esta norma 
determina que a máquina realize  ciclos de  consecutivos conforme a figura 
1.4. Portanto, um ensaio completo dura cerca de dois meses. 
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Figura 1.4 – Parâmetros de carga e deslocamento da norma ISO 14242-1 [5] 
 
Segundo a norma ISO 14242-3, o movimento real é mais simples e menos 
anatómico do que o proposto pela norma ISO 14242-1, nomeadamente faz uso de menos 
um eixo de actuação (Rotação Interior-Exterior) e utiliza diferentes valores de 
deslocamentos para os restantes eixos [6]. Apesar da existência desta nova norma, o 
objectivo desta dissertação passará por fazer respeitar as condições de actuação da 
norma ISO 14242-1. Este facto justifica-se por a plataforma experimental já estar 
montada para o uso dos quatro eixos e esta estar limitada mecanicamente aos valores de 
actuação mais elevados da nova norma. A precisão e a montagem mecânica são iguais 
para ambas, sendo as seguintes [6]: 
 
 Realizar os deslocamentos angulares e actuações de carga definidos, a um 
ciclo de . 
 Possuir meios de fixação capazes de manter os componentes acetebular e 
femoral fixos de forma comparável com as ligações anatómicas, tal como 
7 
 
mantê-los num meio isolado para evitar contaminação dos componentes 
pela máquina ou meio ambiente. 
 Possuir meios de montagem que garantam que a componente femoral se 
encontre na posição inferior e o centro do seu eixo nas intersecções dos 
três eixos de rotação para que esteja sempre na mesma posição no caso de 
substituição ou limpeza. 
 Possuir meios de montagem que garantam que a componente acetebular 
se encontra na intersecção dos três eixos de rotação para que se volte a 
encontrar na mesma posição depois de efectuar uma medição. 
 Sistema de controlo capaz de gerar trajectórias angulares com uma 
precisão de 3o no deslocamento e 1% de tempo de ciclo. 
 Sistema de controlo capaz de gerar forças com uma precisão de 3% do 
seu valor máximo ( ) e 1% do tempo de ciclo. 
 Manter as superfícies de contacto imersas num fluido lubrificante próprio 
para estes testes e ter um mínimo de  disponíveis. 
 Manter a temperatura do fluido usado a 37o 2 o. 
 Conseguir aplicar as cargas independentemente dos deslocamentos 
angulares. 
 
Os deslocamentos e as curvas de força da norma ISO 14242-1 aparecem baseados 
nos três movimentos axiais entre as superfícies da cabeça femoral e a componente 
acetebular tendo sido calculados clinicamente a partir da marcha de um paciente e as 
cargas por transdutores de força colocados no solo [7]. Nas figuras 1.5 e 1.6 pode-se 
observar os três actuações angulares efectuadas no local do desgaste quando uma pessoa 
se encontra em marcha e as suas direcções de actuação. 
8 
 
 
Figura 1.5 – Sistema de coordenadas dos movimentos angulares da componente 
acetebular na componente femoral [7] 
 
 
Figura 1.6 – Ilustração da articulação artificial da anca com direcções dos movimentos [3] 
 
 Assim sendo a norma ISO 14242-1 especifica as actuações da Tabela 1.1 como os 
valores máximos e mínimos que devem ser efectuados nos movimentos de teste de 
desgaste na anca. 
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Tabela 1.1 – Valores máximos e mínimos de actuação 
Actuação Valor Mínimo Valor Máximo 
Eixo de Carga Axial (ECA) 300 N 3000 N 
Rotação Interior-Exterior (RIE) -11 o +2 o 
Abdução-Adução (AA) -4o +7 o 
Flexão-Extensão (FE) -18 o +25 o 
 
 
 
1.3 – Estrutura da Dissertação 
  
A presente dissertação está organizada em 6 capítulos, sendo este o primeiro. No 
capítulo 2 é apresentado o estado da arte, em que se engloba o estudo de máquinas já 
existentes no mercado a realizar o mesmo tipo de testes e alguns trabalhos desenvolvidos 
na área do controlo pneumático. No capítulo 3 é explicada a plataforma experimental, 
desde o sistema electropneumático à plataforma de hardware e software. O capítulo 4 é 
dedicado às metodologias de controlo, onde se introduz as técnicas de controlo 
utilizadas, nomeadamente o controlo PID e o controlo por lógica difusa. Também é 
referido como foram aplicadas estas técnicas de controlo, de modo a atingir os objectivos 
do trabalho. No capítulo 5 são apresentados os resultados experimentais e finalmente no 
capítulo 6 as conclusões finais, onde são dadas algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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Capitulo 2 
 
Estado da arte 
 
 
2.1 – Máquinas existentes 
 
Quanto à existência de máquinas de simulação de desgaste no mercado, pode-se 
encontrar equipamentos que não recriam as situações in vivo, apenas se limitam a 
determinar o desgaste que ocorre quando dois materiais são colocados em contacto em 
condições de velocidade e deslizamento e tensões semelhantes às do corpo humano [3]. 
Relativamente a máquinas que tentam recriar as situações in vivo existem alguns 
que não dão ênfase a todos os deslocamentos considerados, como é o caso de 
simuladores biaxiais e triaxiais ou alguns simuladores de locomoção humana. Contudo 
verifica-se que hoje em dia já se encontra no mercado algumas máquinas a utilizar a 
mesma norma para realização deste tipo de ensaios. No entanto nenhum dos seguintes 
equipamentos encontrados é um sistema electropneumático, utilizando sempre actuação 
por motores eléctricos ou por energia hidráulica. 
 
2.1.1 – Simulador da anca EndoLab 
A empresa EndoLab, tem no mercado vários equipamentos de simulação para 
ensaios de teste em próteses. Dentro desta gama inclui-se uma máquina de desgaste da 
prótese da anca capaz de respeitar a norma ISO 14242-1 [5]. É uma máquina de dois 
canais com quatro estações cada, servindo duas como referência. Segundo Kaddick e 
Wimmer [8] que usaram esta máquina na realização de um teste de desgaste, a máquina 
é controlada e monitorizada por software desenvolvido na linguagem LabVIEW. O 
controlo dos vários eixos é feito por um controlador PID digital interno, em que os três 
eixos de rotação são movidos  por três elos mecânicos actuados por um motor eléctrico. 
Um actuador servo hidráulico é utilizado na actuação de força e é capaz de exercer até 
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 com uma precisão de , ou seja  apesar de só serem necessário  no 
cumprimento da norma. Não é referenciado qualquer preço da máquina. 
 
 
Figura 2.1 – Simulador da anca EndoLab [5] 
 
2.1.2 –  Simulador da anca AMTI 
Uma outra empresa com máquinas de ensaios biomédicos é a AMTI, que tem no 
mercado uma máquina de 2x6 estações a realizar testes de desgaste e a usar a mesma 
norma [9]. Possui um sistema de actuação servo hidráulico na actuação dos seus quatro 
eixos  utilizando várias técnicas de controlo, nas quais o controlo PID, escalonamento de 
ganho e controlo adaptativo. Vários investigadores, como é o caso de Bragdon et al. [10] 
utilizaram esta máquina em realização de ensaios. No entanto não são revelados valores 
de erro de controlo para nenhum dos eixos, como também não foi encontrado o preço do 
equipamento. 
13 
 
 
Figura 2.2 – Simulador de testes da anca de 2x6 estações da AMTI [9] 
 
2.1.3 – Simulador da anca Shore Western 
 Este é outro tipo de equipamento existente com capacidades similares aos 
anteriores, contendo 3x4 estações e actuação servo hidráulica [11]. Tem capacidade para 
exercer um máximo de , mas também não faz qualquer referência a erros de 
controlo, ao tipo de controlado usado ou ao preço. No entanto, é possível encontrar 
também a sua utilização em trabalhos de investigação na área de próteses da anca [12] 
[13].  
 
Figura 2.3 – Simulador da anca Shore Western [11] 
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Depois de analisar algumas das máquinas a realizar ensaios de desgaste segundo a 
norma ISO 14242-1 conclui-se que todas elas fazem uso da energia hidráulica nas suas 
actuações. Apesar de não ter sido obtido o valor destes equipamentos é esperado que o 
preço de uma máquina servopneumática seja inferior a qualquer uma destas, sendo esta 
a principal razão para a utilização deste tipo de máquina. 
 
 
2.2 – Controlo de sistemas pneumáticos 
  
 A evolução da servopneumática está dependente da evolução das técnicas de 
controlo e dos equipamentos usados e muito neste últimos anos se tem investigado nesta 
área com o intuito de cada vez mais aumentar a exactidão de posicionamento em 
deslocamento e em carga nestes sistemas. É necessário existir um hardware robusto e 
cada vez mais rápido no processamento para se dar esta evolução, tal como uma 
instrumentação cada vez mais precisa. 
 A análise dos estudos nesta área revela a optimização das técnicas que têm 
conduzido à melhoria dos resultados de controlo. Porém, não existe uma técnica de 
controlo óptima nem sequer ajustada a todas as situações. 
Perante as várias técnicas de controlo, o controlo PID é uma referência como 
técnica de controlo linear. Quando se trabalha com sistemas não lineares, existem várias 
técnicas utilizadas em servopneumática, como é o caso do controlo por retorno de 
estado, controlo adaptativo, controlo em modo de deslizamento, controlo de lógica 
difusa, redes neuronais, escalonamento de ganho, controlo preditivo, controlo robusto, 
entre outros. 
 Foi realizada então uma pesquisa geral de alguns trabalhos de investigação sobre 
algumas técnicas de controlo em diferentes máquinas pneumáticas e análise de 
resultados obtidos. São apresentados erros máximos de posicionamento (MEE), erros 
máximos de seguimento de trajectória (ESM) e erros quadráticos médios (MSE). 
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Controlo de um sistema servopneumático para ensaios de fadiga 
 Este trabalho foi realizado por Santos [14] no laboratório de Biomecânica do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro.  
 O objectivo foi usar um cilindro pneumático de  de comprimento e 
 de diâmetro colocado da vertical que fosse capaz de realizar ensaios de fadiga à 
compressão. Foram utilizados, para além dos PID, vários tipos de controladores de 
posição e força não lineares, obtendo os melhores resultados com controladores híbridos 
PID de lógica difusa. 
 
Tabela 2.1 – Resultados experimentais por Santos em controlo de posição [14] 
MEE (degraus ≤ )  
ESM ( )  
 
Tabela 2.2 – Resultados experimentais por Santos em controlo de força [14] 
MEE (degraus ≤ )  
ESM ( )  
 
Modelação e controlo de actuadores pneumáticos utilizando redes neuronais artificiais 
 Foi um trabalho realizado por Carneiro [15], no âmbito da sua tese de 
doutoramento, utilizando controlo por redes neuronais artificiais juntamente com 
modelos termodinâmicos desenvolvidos para um controlador baseado na separação 
entre a dinâmica de pressões e de movimento. Utilizou um cilindro com  de 
comprimento e  de diâmetro. 
 
Tabela 2.3 – Resultados experimentais por Carneiro em controlo de posição [15] 
MEE (degraus ≤ 240 mm)  
ESM ( ;  < π rads-1)  
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Controlo sistemático de um sistema electropneumático 
 Este trabalho foi desenvolvido por Smaoui et al.  [16] que consistia no uso de um 
cilindro de  de comprimento e  de diâmetro colocado na horizontal 
utilizando o modelo não linear do sistema e aplicando controladores do tipo backstepping 
control e controlo em modo de deslizamento. 
 
 Tabela 2.4 – Resultados experimentais por Smaoui em controlo de posição [16] 
MEE   
ESM  
 
Design e controlo híbrido de um sistema pneumático de feedback de força num braço 
de um exosqueleto usando uma válvula on/off 
 Este trabalho, desenvolvido por Ying et al. [17], consistia no uso de um cilindro 
pneumático de duplo efeito de  de comprimento e  de diâmetro 
controlado por controladores híbridos de lógica difusa a partir do modelo matemático do 
sistema. Neste trabalho em vez de uma servoválvula ligaram-se duas válvulas de simples 
efeito a cada câmara do cilindro com o objectivo de realizar controlo de força. 
 
Tabela 2.5 – Resultados experimentais por Ying em controlo de pressão e força [17] 
ESM (rampa ►  em 15 s)  
ESM (rampa ►  em 15 s)  
 
Controlo follow-up de cilindros pneumáticos por controlo dinâmico passivo 
 Trabalho realizado por Minamiyama et al. [18] em que empregaram métodos de 
controlo recente, controlo dinâmico passivo (PDC) que é baseado num projecto seguro 
inerente que contém um efeito de conservação de energia e possui um alto nível de 
segurança. Para além do controlo elementar de um único cilindro pneumático efectuaram 
testes biaxiais de trajectórias circulares usando dois cilindros pneumáticos com  
de comprimento e  de diâmetro. 
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Tabela 2.6 – Resultados experimentais por Minamiyama em controlo de posição uniaxial [18] 
ESM (A = 100 ;  = )  
ESM (A = 100 ;  = )  
 
Tabela 2.7 – Resultados experimentais por Minamiyama em controlo de posição biaxial [18] 
ESM (raio = 90 ;  0.14 rads-1)  
MSE (raio = 90 ;  0.14 rads-1)  
 
Desenvolvimento de um sistema de controlo baseado num microprocessador para um 
actuador pneumático rotativo 
 Este trabalho foi realizado por Mahgoub et al. [19] em que utilizando um motor de 
ar de quatro pistões se realizou controlo posicional e de velocidade. Foi utilizado como 
técnica de controlo um PID modificado, em que a componente proporcional foi 
substituída por uma função interpolada que irá alterar os ganhos dependendo da gama 
de valores. 
 
Tabela 2.8 – Resultados experimentais por Mahgoub em controlo de posição rotacional [19] 
MEE (degrau = 180°) 2° 
ESM (A = 90°;  = ) 2.2° 
ESM (A = 60°;  = ) 3.31° 
 
 
Utilidade para o trabalho em causa 
Perante os trabalhos analisados, em que os autores obtiveram resultados bastante 
positivos, é difícil extrair aplicações para este trabalho em concreto. Não existem 
trabalhos na área directamente relacionados com este. A máquina em causa possui 
quatro graus de liberdade, ou seja, quatro eixos que devem funcionar correctamente em 
simultâneo. Apesar de serem eixos independentes a actuação de cada um deles influencia 
a resposta dos restantes e tal dinâmica da máquina conduz a um complexo modelo 
matemático que ainda não foi desenvolvido. Existem na literatura vários artigos sobre 
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actuadores pneumáticos com vários eixos, como são os exemplo de [20] [21], sendo na 
sua maioria braços robóticos. Estes actuadores apesar de também possuírem vários eixos 
de actuação, não possuem um princípio de funcionamento análogo ao sistema do 
trabalho em causa. 
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Capitulo 3 
 
Plataforma experimental 
 
 
Neste capitulo é descrito o sistema electropneumático e a plataforma de 
hardware e software nos quais foi realizada a componente experimental deste trabalho. 
O sistema de controlo e aquisição de dados é distribuído, sendo implementado com 
recurso a: um computador pessoal; uma plataforma de hardware, comercializada pela 
National Instruments, composta por um controlador em tempo real CompactRIO® e por 
quatro cartas de aquisição de dados; e um quadro eléctrico que, além de assegurar a 
alimentação e segurança do hardware e da instrumentação, também tem a função de 
realizar o condicionamento dos sinais provenientes de um transdutor de força. A parte 
electropneumática é composta por quatro servoválvulas, três actuadores pneumáticos 
lineares e um actuador pneumático rotativo, três transdutores de posição rotacional, um 
transdutor de posição linear e um outro de força. 
 
 
3.1 – Sistema Electropneumático 
  
 A máquina servopneumática tem quatro eixos de actuação independentes com 
um grau de liberdade cada, no qual a intersecção dos seus eixos, tanto rotacionais como 
linear se encontram todos no mesmo ponto: a componente acetebular no qual irá ser 
realizado o ensaio de desgaste. Nas figuras 3.1 e 3.2 pode-se observar a plataforma 
mecânica. 
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Figura 3.1 – Máquina servopneumática (vista frontal) 
 
 
Figura 3.2 – Máquina servopneumática (contacto com o acetábulo) 
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3.1.1 – Unidade de tratamento de ar 
O sistema é constituído por uma unidade de tratamento de ar FESTO ref.ª MSB4-
1/4:C1J1M1D1A1F3-WP, constituída por: válvula manual de corte, filtro regulador, 
lubrificador, electroválvula de corte, válvula de arranque progressivo e pressostato [3]. A 
pressão de alimentação foi fixada a 6 bar. 
 
3.1.2 – Electroválvulas 
As quatro servoválvulas utilizadas, como a da figura 3.3, com 5/3 vias e regulação 
proporcional de caudal através de tensão eléctrica são fabricadas pela FESTO (ref.ª MPYE-
5-1/8-HF-010-B) [22] e na tabela 3.1 podemos observar as suas principais características. 
 
Tabela 3.1 – Características das servoválvulas 
Característica da Servoválvula Valor 
Tensão de Alimentação 24 V 
Tensão de Referência 0 – 10 V 
Pressão Nominal  
Pressão Máxima Admissível  
Caudal Máximo 700   
Largura de Banda a -3dB (avanço completo)  
 
 
  
Figura 3.3 – Servoválvula proporcional FESTO 
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3.1.3 – Actuadores 
 No que diz respeito aos actuadores pneumáticos, o sistema é composto por três 
cilindros industriais de duplo efeito com as referências ADN-40-50-A-P-A, ADN-25-30-A-P-
A e ADN-100-150-I-P-A [23], que actuam os eixos FE, RIE e Carga Axial, respectivamente. 
O eixo AA é actuado pelo cilindro rotacional com a referência DSM-32-270-P [24]. Todos 
os actuadores pneumáticos são igualmente comercializados pela FESTO. Na tabela 3.2 
encontram-se as principais características de cada actuador linear e na tabela 3.3 as do 
actuador rotativo. 
 
Tabela 3.2 – Características dos cilindros pneumáticos 
Características \ Actuador FE RIE Carga Axial 
Diâmetro do Pistão (mm) 40 25 100 
Curso do Cilindro (mm) 50 30 150 
Pressão de Operação (bar) 0,6 – 10 0,6 – 10 0,6 – 10 
Força Teórica a 6 bar – Avanço (N) 754 295 4712 
Força Teórica a 6 bar – Recuo (N) 686 247 4524 
 
Tabela 3.3 – Características do actuador rotativo do eixo AA 
Características Valor 
Tamanho (mm) 32 
Máxima rotação 270 o 
Pressão de operação (bar) 1,5 – 10 
Binário Teórico a 6 bar (N.m) 10 
 
3.1.4 – Transdutores 
 A instrumentação é feita por três codificadores incrementais rotacionais da marca 
LIKA (ref.ª CK58-H-1024-ZCU114-RL4) [25] com resolução de 4096 incrementos por volta, 
que se encarregam da medição dos deslocamentos angulares nos eixos FE, RIE e AA. O 
transdutor de força do eixo axial é uma célula de carga comercializada pela AEP (ref.ª 
CTC405KNI15) [26]. 
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Acrescentou-se também ao sistema uma régua óptica fabricada pela FAGOR (ref.ª 
SSW-170-4-B-A) [27], acoplada ao movimento do eixo axial, com resolução de , 
cuja finalidade é a medição do desgaste do acetábulo ao longo do teste. O método de 
medição de desgaste que se pretende implementar é distinto dos usuais usados neste 
tipo de testes. 
 
 
3.2 – Plataforma de Hardware 
 
 Para realizar a interface entre a plataforma de software e a instrumentação é 
usada uma plataforma comercial CompactRIO® da National Instruments, representada na 
figura 3.4. É um sistema de controlo embebido e de aquisição de dados, equipado com 
um controlador de tempo real para a execução de operações autónomas e distribuídas 
com elevada fiabilidade e um FPGA para possibilitar a execução de funções em hardware. 
O sistema é robusto, configurável e inclui a capacidade de permitir a simples inserção e 
remoção de cartas de entrada/saída, o que proporciona uma elevada flexibilidade na 
ligação a uma vasta gama de sensores e actuadores [28]. O utilizador tem à sua 
disposição a ferramenta de programação gráfica LabVIEW, que permite o rápido 
desenvolvimento de aplicações. 
 
 
Figura 3.4 - CompactRIO® da National Instruments 
 
 
24 
 
3.2.1 – Controlador 
 O CompactRIO-9002 é um controlador que potencia a execução de tarefas de 
forma determinística e autónoma. Possuindo o seu próprio processador Pentium de 
, foi dotado de capacidade de processamento determinístico embebido 
multithreaded com ciclo de relógio de . Possui  de memória DRAM e  
de memória de armazenamento não volátil. Além da comunicação via TCP/IP, UDP, 
Modbus/TCP, IrDA e por protocolos série para comunicação na rede local, este hardware 
ainda tem incluído os servidores VISA, HTTP e FTP. Tem como sistema operativo o 
LabVIEW Real-Time (ETS) [28]. Este controlador irá ser referenciado várias vezes ao longo 
desta dissertação apenas como cRIO. 
 
3.2.2 – Chassi 
 O CompactRIO-9101 é um chassi com 4 slots para 4 módulos de entrada/saída e 
inclui um FPGA, com um milhão de portas lógicas internas, que está ligado 
individualmente a cada módulo de entrada/saída e tem a capacidade de aquisição de 
dados através de funções elementares de leitura e escrita. O FPGA é uma tecnologia de 
hardware reconfigurável que executa código com um ciclo de relógio de 40 MHz, 
permitindo operações de controlo e aquisição de dados de forma determinística, flexível 
e com elevada velocidade, mas somente com números inteiros não usando vírgula 
flutuante. Tem 82 KB de memória RAM e capacidade de processamento paralelo, com 
partilha do conteúdo de variáveis entre estruturas de execução de código. Como não 
existe um sistema operativo associado ao FPGA, o código é implementado em hardware 
de modo a assegurar o máximo desempenho e fiabilidade. O FPGA está ligado ao 
controlador cRIO-9002 através de um barramento PCI local, que permite que o 
controlador possa ter acesso a todas as variáveis do programa no FPGA [29]. 
 
3.2.3 – Módulos entrada/saída 
 O chassi recebe um módulo de saídas analógicas CRIO-9263 [30] de 16 bits para o 
comando das servoválvulas, um módulo de leitura de entradas analógicas CRIO-9215 [31] 
de 16 bits que lê o sinal da célula de carga regulado por um circuito de condicionamento 
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de sinal [32], e dois módulos de entradas digitais CRIO-9411 [33] com uma taxa de 
aquisição de , com a finalidade de receber os sinais provenientes dos transdutores 
digitais de posição. 
 
3.2.4 – PC 
 É utilizado um PC com um CPU da Intel, core (TM) 2, com um processador de 2.13 
GHz e 2GB de RAM a correr o sistema operativo Microsoft Windows XP Professional. 
 
Na figura 3.5 é ilustrada a arquitectura de hardware, estando representado os 
ciclos de execução das três unidades principais e as suas comunicações. 
 
 
Figura 3.5 – Arquitectura da plataforma de hardware CompactRIO® [28] 
 
 
3.3 – Plataforma de Software Desenvolvida 
 
 Para se aproveitar as diversas vantagens das potencialidades da plataforma de 
hardware descrita na secção anterior é necessário criar uma plataforma de software 
distribuída que funcione em três camadas independentes que comuniquem entre si: o PC, 
o cRIO e o FPGA. Todo este software de controlo, monitorização e aquisição de dados foi 
desenvolvido com o LabVIEW 8.0 Professional Development System e LabVIEW 
Reconfigurable I/O Software Development Kit, onde se incluem os módulos LabVIEW 
Real-Time 8.0 e LabVIEW FPGA 8.0. 
26 
 
3.3.1 – Distribuição de tarefas 
Tendo em conta as capacidades da plataforma de hardware existente e das suas 
inter-comunicações, foi estudada qual seria a melhor configuração de distribuição de 
tarefas pelas três camadas disponíveis, de maneira a obter o melhor desempenho e 
fiabilidade do sistema. 
 
3.3.1.1 – Interacção com o utilizador 
Com a necessidade de monitorização do processo e envio de ordens de comando 
é necessário que o PC se encarregue da interacção com o utilizador já que nem o cRIO 
nem o FPGA possuem interface gráfica com o exterior. 
 
3.3.1.2 – Leitura e escrita nos módulos I/O 
A fixação desta tarefa é intuitiva já que o FPGA com o seu ciclo de relógio de 
 é imprescindível para a leitura e processamento dos impulsos digitais enviados 
pelos codificadores rotativos e régua óptica e até porque é a única maneira de o fazer 
devido aos módulos I/O estarem ligados às entradas digitais do FPGA. Os valores das 
tensões analógicas de entrada e saída são convertidos de [-10V a 10V] para variáveis de 
16 bits [-216/2 a 216/2] ou seja [-32768 a 32768] embora nas saídas analógicas se utilize 
apenas os valores [0 – 32768] devido à tensão de referência das servoválvulas [0V a 10V] 
e assim o seu valor intermédio [16384] é o valor em que o caudal deveria ser zero. Apesar 
do FPGA possuir uma velocidade de  este valor não é totalmente aproveitado na 
leitura de sinais digitais, devido à taxa de aquisição dos módulos de entrada ( ). 
Estes módulos apenas adquirem sinais digitais a uma frequência máxima de . 
Conclui-se que esta frequência de aquisição é suficiente para a leitura dos sinais digitais 
dos codificadores rotativos, mas insuficiente para a aquisição de todos os sinais 
provenientes da régua óptica, que possui uma resolução de 0.1 . Esta evidência foi 
verificada por cálculos, que se encontram no Anexo A. Foi também verificado, que o 
utilizador ao movimentar manualmente a régua óptica abaixo dos , de um 
extremo a outro, praticamente não havia perca de impulsos, mas ao fazê-lo com uma 
velocidade superior a esta, existia uma grande falha na contagem de impulsos. Quando 
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acoplada à máquina, também se verificou uma leitura defeituosa devido às vibrações 
existentes às frequências mais elevadas. 
 
3.3.1.3 – Controlo 
Esta operação, à partida, podia ser executada em qualquer uma das três camadas, 
já que a frequência de ciclo de qualquer uma é suficiente para realizar um controlo eficaz, 
porém existem diversas contrariedades. O PC, com uma velocidade de relógio bem 
superior a qualquer um dos outros componentes, não possui um sistema operativo de 
tempo real. Como certamente estão a correr outros processos paralelos ao LabVIEW 
nunca se pode garantir um controlo em tempo real. Outra contrariedade são as baixas 
taxas de transferência de dados entre o cRIO e o PC. O protocolo de transmissão de dados 
por TCP/IP do LabVIEW 8.0 só transmite dados a uma taxa menor que 2 KB/s, 
assegurando uma aquisição de dados de controlo a uma frequência menor que 50 Hz. 
Este protocolo de comunicação, usado nestes sistemas pela National Instruments tem o 
nome de NI-PSP e consiste na partilha de variáveis globais entre o PC e o cRIO [34]. 
O FPGA por possuir múltiplo processamento paralelo e elevadas taxas de 
execução de tarefas de controlo é de todo indicado para esta tarefa como foi realizado e 
publicado por Santos et al. [35] que desenvolveu trabalho no controlo desta máquina. 
Porém, as técnicas de controlo utilizadas foram somente o PID. Quando se pretendem 
implementar técnicas de controlo mais avançadas, como é o caso do controlo difuso, as 
limitações do FPGA tornam-se por demais evidentes. Na implementação de controladores 
difusos são usadas look-up tables (LUT) de duas dimensões, que com um conjunto de 
pontos descrevem a acção de controlo. Com o FPGA apenas é possível implementar look-
up tables de uma dimensão e apenas usa números inteiros. Para mais, a memória de 
dados do FPGA rapidamente seria excedida, já que experimentalmente se demonstrou 
que cinco ciclos de leitura de transdutores, um ciclo de escrita em quatro servoválvulas, 
processamento de quatro algoritmos de controlo PID e quatro geradores de trajectórias 
através de look-up tables de uma dimensão com 500 elementos são necessários para 
sobrecarregar o FPGA. É importante também referir que, como o código no FPGA é 
implementado em hardware, com a transformação automática do programa em 
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linguagem LabVIEW para VHDL, a compilação dos seus programas é muito demorada. Um 
simples programa com um ciclo de leitura e outro de escrita demora cerca de quinze 
minutos a ser compilado, o que se torna de todo inadequado neste tipo de projecto de 
investigação de controladores. 
O cRIO é o elemento apropriado para realizar o controlo difuso em malha fechada 
por possuir uma frequência de trabalho de , com múltiplas tarefas em execução e 
comunicações com o PC. No entanto este não se encontra livre de contrariedades, pois 
com o aumento da complexidade do programa em execução e com aquisição de variáveis 
disponibilizadas no FPGA torna-se impossível atingir essa frequência para controlo em 
tempo real. Foi confirmado experimentalmente que para conseguir executar ciclos de 
controlo em malha fechada para quatro variáveis, o controlador necessita de trabalhar 
próximo de um ciclo de relógio de , o que torna a tarefa de controlo muito menos 
eficiente. Portanto, quando se pretende alocar operações de controlo, comunicação, 
gravação de dados e outras com tempos de ciclos reduzidos é necessário alguma atenção 
porque pode o cRIO não ter capacidade de processamento suficiente. Assim os ciclos de 
controlo em malha fechada são efectuados com um tempo de ciclo de , ou seja, à 
frequência de . 
 
3.3.1.4 – Geração de trajectórias 
 Assumindo que o FPGA irá apenas lidar com a leitura e escrita nos módulos I/O 
resta conciliar as restantes tarefas entre o cRIO e o PC. Para respeitar a norma adoptada é 
necessário que o controlo siga trajectórias definidas, trajectórias essas, que segundo 
Santos et al. [35], foram definidas em look-up tables de 1D de 500 elementos na memória 
do FPGA, elemento onde era realizado o controlo, mas apenas para dois dos movimentos 
existentes. Segundo a nova abordagem estas look-up tables vão ser alocadas na memória 
do controlador, local onde são feitos os ciclos de controlo com a diferença de possuírem 
apenas 250 elementos devido ao limite de frequência de  para controlo. 
De forma a não se restringir somente à norma adoptada e com intenção de tornar 
a máquina muito mais versátil para realização de testes decidiu-se também criar uma 
opção que dá liberdade ao utilizador de escolher os valores máximos, mínimos e seus 
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instantes de actuação dentro do ciclo, criando trajectórias sinusoidais perfeitas, ao 
contrário das trajectórias irregulares na norma ISO 14242-1. Para conceber este método, 
é necessário que o utilizador defina esses mesmos valores na interface ao nível do PC, 
que irá criar as look-up tables de 250 pontos. Optou-se pelo envio desses valores e pela 
criação e armazenamento destas tabelas no cRIO. O processo de cálculo dos 250 valores 
para cada eixo ao nível do cRIO é mais célere e consome menos capacidade de 
processamento, do que o envio de todos estes valores por variáveis globais a partir do PC. 
Apesar desta possibilidade acrescentada não foi dado especial ênfase à criação de 
controladores apropriados para respeitar estas trajectórias. 
 
 3.3.1.5 – Gravação de dados  
Na gravação de dados é necessário guardar dois tipos de informação ao longo do 
ensaio completo, que dura cerca de dois meses: o desgaste ao longo do tempo e as 
trajectórias seguidas pelos eixos, com as indicações dos erros de controlo. 
Como se pretende que o cRIO possa trabalhar num modo autónomo sem estar em 
comunicação com o PC é necessário que estes dados fiquem guardados no cRIO ao longo 
do teste. Mais tarde é feita a aquisição por FTP, para se fazer o tratamento de dados. 
Tendo em atenção que a memória do cRIO é limitada, durante o ensaio irá ser gravado 
por defeito o desgaste a cada  ciclos, portanto 500 amostras durante um teste, 
cerca de 100 vezes mais do que a norma exige. Quanto às trajectórias seguidas irá ser 
gravada uma amostra de 2 segundos a cada  ciclos com uma taxa de transferência 
de valores de posição de . Este tipo de gravação irá ocupar cerca de  dos 
 disponíveis no cRIO. O utilizador poderá alterar os tempos de gravação tendo em 
atenção que não pode exceder a memória não volátil do cRIO, mas podendo libertar 
memória durante o ensaio extraindo os ficheiros por FTP. Caso não o faça, depois de 
exceder a memória os últimos dados serão perdidos. 
Caso se pretenda analisar alguns outros dados, como erros de controlo de 
trajectória usados no desenvolvimento e análise de novos controladores, o utilizador 
pode gravar no cRIO ficheiros com a taxa máxima de gravação de . Este tipo de 
gravação foi usado na aquisição de dados para análise dos resultados experimentais. 
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3.3.2 – Distribuição de VIs 
A plataforma de software desenvolvida assenta na plataforma proposta por 
Santos et al. [35], em que apesar das camadas ao nível do cRIO e FPGA serem renovadas 
praticamente na sua totalidade a camada de software ao nível do PC em que se inclui a 
parte gráfica foi aproveitada na sua maioria. 
 Cada camada de software possui um VI principal que processa as funções centrais 
do programa e pode possuir vários VIs secundários que funcionam como programas 
auxiliares do principal. Nas tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 encontram-se os nomes e funções dos 
VIs criados, como a sua posição na camada de software. 
 
Tabela 3.4 – VIs do PC 
VI Função 
Wear_Simulator 
Programa principal que realiza todas as operações gráficas, de 
interacção com o utilizador e comunicação com o cRIO 
Operações_entrada Subprograma que converte os números inteiros das variáveis 
de monitorização que vêm do cRIO em números decimais 
Operações_saida Subprograma que converte os números decimais das variáveis 
de controlo em números inteiros para enviar ao cRIO 
 
Tabela 3.5 – VIs do cRIO 
VI Função 
Wear_Simulator_RT Programa principal que realiza todos os ciclos em tempo real 
de controlo, comunicação e gravação de dados 
Controladores_Aut 
Subprograma onde se encontram os controladores usados 
no modo automático de controlo 
Controladores_Sim Subprograma onde se encontram os controladores usados 
no modo de simulação de desgaste 
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Tabela 3.6 – VI do FPGA 
VI Função 
FPGA_Wear_Sim Programa principal que realiza e processa todos os ciclos de 
leitura de sinais digitais e analógico como os ciclos de 
actuação nas servoválvulas 
 
 
3.3.3 – Modos de funcionamento 
 
3.3.3.1 – Modo autónomo de funcionamento  
O cRIO tem a possibilidade de funcionar de forma autónoma durante a realização 
de testes sem ser necessário a ligação com o PC, no entanto é este que lhe dá as ordens. 
Caso se pretenda parar o cRIO durante um teste sem estes estarem em comunicação, o 
botão de emergência é a opção mais apropriada. Existe a contrariedade da perda de 
informação que se encontrava gravada no cRIO, tal como o número de ciclos realizados 
até ao momento. 
Ao iniciar-se a plataforma de software no PC, o utilizador deve escolher entre a 
opção de “Início normal” ou “Teste a decorrer”. Na primeira opção o PC irá de imediato 
ordenar que o cRIO movimente os seus eixos para uma posição inicial, que é a de 
segurança, e a partir daí o utilizador passa a ter o total controlo da máquina, podendo 
usufruir de qualquer tipo de modo e realizar todo tipo de testes. Mas caso o cRIO esteja a 
trabalhar em modo autónomo e se pretenda continuar a realização do teste em 
execução, apenas querendo interagir com este para qualquer outra tarefa, o utilizador 
deverá escolher a segunda opção. 
 No fecho do programa o utilizador deverá seleccionar a opção “Stop” para que os 
eixos parem e o cRIO deixe de funcionar em modo autónomo, depois de se fechar a 
aplicação. 
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3.3.3.2 – Modo manual 
 Neste modo o utilizador tem a possibilidade de realizar comando em malha aberta 
podendo movimentar individualmente cada eixo da máquina controlando o caudal da 
servoválvula. Este modo é útil quando se pretende por exemplo elevar o eixo vertical para 
colocar o acetábulo, ou até controlar o caudal da servoválvula podendo movimentar os 
eixos com velocidade constante. Foi restringida a gama de valores a poderem ser usados, 
não permitindo que o utilizador abra ou feche excessivamente a servoválvula, o que 
poderia causar danos ao equipamento mecânico, devido a movimentos muito bruscos. Na 
figura 3.6 é possível observar a interface com o utilizador neste modo de funcionamento. 
 
 
Figura 3.6 – Interface com o utilizador no modo manual 
 
3.3.3.3 – Modo automático 
 Neste modo o utilizador usufrui do controlo em malha fechada onde lhe é possível 
posicionar individualmente cada eixo de actuação, tal como controlar a força exercida no 
acetábulo. Este modo é também usado no caso de o utilizador pretender movimentar os 
eixos para poder executar alguma tarefa manual, tal como a troca de acetábulo. Podem 
ser realizados neste modo testes de compressão com força constante e posicionamento 
fixo dos eixos rotativos. A figura 3.7 ilustra a interface neste mesmo modo. 
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Figura 3.7 – Interface com o utilizador no modo automático 
 
3.3.3.4 – Modo simulação de desgaste 
 É neste modo que o utilizador dá ordem para que se inicie o teste de desgaste 
com o funcionamento dos quatro eixos em simultâneo, segundo a norma ISO 14242-1 ou 
com trajectórias livres definidas pelo utilizador. Pode-se fixar a posição ou carga de um ou 
vários eixos e utilizar o movimento dos restantes, opção esta que dá a versatilidade 
necessária a uma máquina de um laboratório de investigação. Assim, podem ser 
ensaiados trabalhos que não digam respeito apenas à componente acetebular da prótese 
da anca. A interface de trabalho neste modo de funcionamento é ilustrada na figura 3.8. 
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Figura 3.8 – Interface com o utilizador no modo de simulação de desgaste 
 
3.3.3.5 – Gráficos 
 Em qualquer um dos três modos de controlo é possível observar os gráficos de 
posição e erro de posição de cada eixo individualmente, naquele instante ou todos em 
simultâneo no mesmo gráfico, como representado na figura 3.9. Estes gráficos dão uma 
percepção ao utilizador dos movimentos de cada eixo sem ter que gravar e tratar um 
ficheiro para saber se as trajectórias estão a ser respeitadas. 
 
 
Figura 3.9 – Interface com o utilizador no modo manual com gráficos de posição e erro 
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3.4 – Medição do Desgaste 
 
Existem dois procedimentos standard para medição de desgaste neste tipo de 
testes, em que um deles consiste na medição do peso da amostra no início, no fim e ao 
longo do teste. Contudo este método não nos dá a informação do tamanho da área 
desgastada e da profundidade do desgaste na amostra. Nesta situação também as 
propriedades de absorção de líquido pelo material têm que ser contabilizadas. 
Alternativamente, pode ser feito com Sistemas de Medição de Coordenadas (CMM) que 
mapeiam as superfícies da amostra testada comparando-as com a inicial. Todavia os 
valores obtidos podem estar corrompidos com deformação plástica sem perca de massa. 
Assim sendo, o melhor método é combinar as duas metodologias [36]. 
O método que se pretendeu implementar pode não ser de todo o mais adequado, 
mas se usado deve trabalhar em conjunto com os outros métodos de medição. Para além 
da falta de hardware apropriado que ainda existe, outros problemas são contabilizados. 
Ao ser usado um transdutor linear, o desgaste que vai ser medido não engloba toda a 
superfície do acetábulo, mas apenas a zona de contacto vertical, não contemplando assim 
dados importantes para o estudo. Uma máquina de medição por coordenadas pode dar-
nos uma réplica preferível do desgaste consumado, com o prejuízo de ser necessário 
retirar a amostra da máquina. No entanto, seria necessário fazê-lo se também se quisesse 
analisar o desgaste por perca de peso. 
Para além do problema anterior, existe o problema da robustez imprópria da 
máquina e do acoplamento da régua óptica ao eixo de carga axial. Depois de dois meses a 
realizar movimentos e cargas elevadas é inevitável mínimas deformações e desgaste ao 
nível do material, que ao se lidar com gamas de valores tão pequenos para medição esta 
influência pode ser preponderante. 
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Capitulo 4 
 
Metodologias de controlo 
 
 
Neste capítulo apresenta-se as várias técnicas de controlo abordadas para os 
quatro eixos, que foram sendo desenvolvidas e sucessivamente aumentada a sua 
complexidade de forma a diminuir erros de controlo e, assim, responder aos requisitos da 
norma adoptada. 
Nas condições reais de teste o acetábulo deve estar emergido num líquido próprio 
a uma temperatura constante. Porém, todos estes controladores foram optimizados sem 
que o acetábulo se encontre nestas condições. No entanto sabe-se que a sua emersão 
pode levar a alterações no sistema, como a lubrificação das superfícies que reduz assim 
atritos. Prevê-se também que o próprio peso da caixa e do líquido possam influenciar os 
resultados obtidos. Ainda se encontra em estudo a construção de um recipiente mais 
adequado que: funcione como isolamento do meio ambiente; seja suficientemente 
flexível para aplicação da carga axial; e possua a capacidade de controlar a temperatura 
do líquido ao longo de todo o ensaio. Porém acredita-se que a base dos controladores 
desenvolvidos seja um bom princípio quando o projecto estiver completo, e pela 
flexibilidade do programa criado, uma simples alteração de alguns parâmetros deverá ser 
suficiente para obter bons resultados novamente. 
 
 
4.1 – Experiências em Malha Aberta 
 
Para uma análise completa dos eixos disponíveis foram realizadas várias 
experiências em malha aberta em três actuadores de posição do sistema. Foi actuada 
uma tensão constante na servoválvula de modo a criar um caudal de ar 
aproximadamente constante que movimentasse cada eixo desde a sua posição zero até 
ao máximo do seu deslocamento. Como para o controlo de força possui-se também uma 
servoválvula reguladora de caudal e não reguladora de pressão, não é demonstrada a 
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reacção para esse eixo. O fundamento desta decisão é justificado por este eixo não se 
encontrar em contacto constante com o acetábulo e a força não ser proporcional ao 
caudal. Utilizando um teste similar é atingida rapidamente uma força máxima sem a 
abertura total da servoválvula. 
Qualquer uma destas actuações foi feita com os restantes eixos imóveis e sem 
actuação de força na cabeça femoral, situações que influenciariam a resposta dada pelos 
eixos de actuação. Apesar dos eixos serem independentes no seu movimento entre si as 
vibrações e as forças internas causadas por cada um influenciam a resposta do outro. 
 
4.1.1 – Análise do eixo RIE 
 
 
Figura 4.1 – Posição do eixo RIE obtida com abertura constante da servoválvula 
 
Este eixo apresenta uma curva de actuação em malha aberta bastante linear 
mantendo uma velocidade angular aproximadamente constante ao longo do seu 
percurso, como é mostrado na figura 4.1. No início a influência do atrito estático faz-se 
notar e logo a seguir ao início do movimento dá-se a diminuição da velocidade devido ao 
efeito do atrito dinâmico, não linearidades usuais de um sistema pneumático. 
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Figura 4.2 – Eixo de actuação RIE [3] 
 
 O actuador deste eixo encontra-se em contacto directo com o acetábulo que é 
simultaneamente usado como actuador de força axial movendo todo o sistema da figura 
4.2. Ao aumentar-se a força, é evidente que o atrito entre o acetábulo e o actuador vai 
também aumentar, levando à necessidade de aumentar o caudal da servoválvula para 
realizar o mesmo movimento neste eixo. 
 
4.1.2 – Análise do eixo FE 
 
Figura 4.3 – Posição do eixo FE obtida com abertura constante da servoválvula 
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Analisando a figura 4.3, no eixo de actuação FE podem verificar-se não 
linearidades ao longo da actuação, já que com o aproximar do seu valor máximo de 
deslocamento a velocidade do eixo diminui. Este facto deve-se à maneira como foi feita a 
instalação mecânica do sistema. Como pode ser observado na figura 4.4 ao longo da sua 
actuação o cilindro precisa de alterar o seu ângulo inicial de 90o em relação à superfície 
onde se encontra fixo com um pino rotativo. Quando o ângulo do eixo FE assume os seus 
valores superiores é exigido um maior curso do cilindro para manter a mesma velocidade 
angular no sistema. 
 
 
Figura 4.4 – Eixo FE na sua posição mínima [3] 
 
 Apesar de o cilindro pneumático, à pressão de , possuir força suficiente para 
a deslocação do eixo, existe um subdimensionamento deste e uma imprópria localização 
de actuação. Em relação à capacidade de resposta do cilindro o sistema possui uma 
inércia bastante elevada e o momento angular que o sistema adquire num determinado 
movimento mais rápido é difícil de contrariar pela força do cilindro. Quando se pretende 
parar o eixo ou alterar a sua direcção durante um movimento, o processo não é imediato 
e a actuação da servoválvula não incute o seu efeito imediatamente no deslocamento do 
eixo. Estes factos iram ser preponderantes nas dificuldades de controlo em malha 
fechada. 
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4.1.3 – Análise do eixo AA 
 
Figura 4.5 – Posição do eixo AA obtida com abertura constante da servoválvula 
 
 No gráfico da figura 4.5 as não linearidades deste actuador são por demais 
evidentes. É verificada demora a vencer o atrito estático, seguida pelo aumento rápido de 
velocidade que depressa estagna. De novo se tenta vencer o atrito estático e o mesmo 
processo vai-se repetindo, criando um movimento de solavancos. Este evento pode ser 
explicado pelo actuador utilizado ser rotativo, ao contrário dos outros. Certamente não 
utiliza vedantes de baixo atrito, que são um componente essencial quando se pretende 
realizar controlo de posição preciso em malha fechada. 
 
 
Figura 4.6 – Eixo AA na posição intermédia [3] 
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 A figura 4.6 exibe o sistema na sua posição 0o que é movimentado por este 
actuador, em que os seus diferentes posicionamentos influenciam o seu controlo devido 
à sua massa. Quando, por exemplo, se pretende estabilizar o sistema em valores 
angulares negativos o valor de caudal enviado pela servoválvula é diferente do caudal 
para valores angulares positivos, necessitando compensar o peso do sistema. Este 
fenómeno nota-se no gráfico da figura 4.5 visto que à medida que se desenrola o 
movimento de solavancos os avanços vão se tornando mais curtos e as paragens mais 
longas. 
 
4.1.4 – Análise do eixo  de carga axial 
 Apesar de não ter sido feita uma análise experimental em malha aberta ao eixo de 
carga axial, este eixo possui as suas contrariedades, tais como a ausência da servoválvula 
reguladora de pressão que proporcionaria um controlo mais apurado de força. Existe 
também um problema mecânico no sistema que se prende com o acoplamento da haste 
do cilindro com o eixo de actuação. A ligação existente por contacto de batente, como 
ilustra o esquema da figura 4.7, possui uma folga entre as duas peças superior ao que 
seria desejado criando dificuldades no tempo de resposta do sistema quando se pretende 
alterar o sentido do movimento do eixo. 
 
 
Figura 4.7 – Esquema da acoplação no eixo de carga axial 
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4.2 – Projecto de controladores PID 
 
Os primeiros controladores testados para os três eixos de posição e o eixo axial de 
força foram os tradicionais PID lineares. Analisaram-se os seus desempenhos na resposta 
ao degrau e no seguimento da trajectória especificada na norma. 
 
4.2.1 – Controlo PID 
 Foi já no século XX que se deu o aparecimento da que hoje é conhecida como a 
Teoria de Controlo Clássico. Os trabalhos realizados por Minorsky em 1922 com a 
determinação da estabilidade de uma equação diferencial descrevendo um sistema 
(equação característica) e em 1932 por Nyquist no desenvolvimento de um procedimento 
gráfico para determinação da estabilidade (resposta em frequência) contribuíram 
substancialmente para o estudo da teoria de controlo. Em 1934, Hazen introduziu o 
termo “servomecanismo” para descrever sistemas de controlo de posição na tentativa de 
desenvolver uma teoria de servomecanismos generalizada. Foi logo em 1936 que o 
desenvolvimento do controlador proporcional integral derivativo (PID) foi descrito por 
Callender. Nos anos que se seguiram a teoria de controlo começou a ser bastante 
utilizada, principalmente na II Guerra Mundial onde foi alvo de grandes aperfeiçoamentos 
[37]. 
 Hoje em dia, o PID, é a técnica de controlo mais utilizada a nível industrial por ser 
matematicamente simples, de fácil implementação, fiável, e por ser suficientemente 
robusto na maioria dos processos com requisitos pouco exigentes [38]. 
 Esta técnica é baseada num algoritmo de três parâmetros, que determina o valor 
de actuação de uma saída a partir do erro de um sinal, ou seja, a diferença entre o 
setpoint desejado e o valor da variável do processo. O parâmetro P, o mais relevante na 
maioria dos casos, age proporcionalmente ao valor presente do erro, devendo ser o que 
responde de forma mais rápida à resposta transitória, o parâmetro I do integral do erro 
que reage em função do erro acumulado eliminando erros estacionários e o parâmetro D, 
da derivada do erro que serve para antecipar alterações da variável, servindo para 
estabilizar o sistema em altas frequências. Estes parâmetros representam de uma 
maneira prática o presente, o passado e o futuro do erro, respectivamente. 
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Existem várias configurações para poder apresentar a equação do controlador PID, 
devendo ser as equações 4.1 e 4.2 as configurações mais populares da representação 
digital para controlo contínuo. Uma representação standard que é denominada na 
literatura como sendo ideal ou non-interacting [39] e a representação em paralelo, 
esquematizada na figura 4.8, que individualiza cada parâmetro de controlo 
respectivamente. Esta técnica de controlo está bastante explorada e existem bastantes 
estudos exaustivos sobre ela em vários livros e artigos, por isso para mais detalhes é 
recomendável consultar, por exemplo os livros referenciados [39] [40]. 
 
 
(4.1) 
 
 
(4.2) 
 
Erro SaídaProcesso
   Valor
Desejado
 
Figura 4.8 – Implementação do controlador PID em paralelo 
 
4.2.2  – Controladores PID para o modo automático 
A abordagem aos valores dos seus parâmetros foi unicamente experimental numa 
técnica de tentativa e erro avaliando quais seriam os valores que responderiam melhor a 
entradas em degrau, pois a complexidade de todo o sistema torna complicado o 
desenvolvimento do seu modelo matemático. Foi ainda utilizada uma técnica anti-windup 
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que anula a componente integral de controlo quando se dá a saturação da electroválvula 
durante o modo de controlo automático. Se, por exemplo, o sistema atingir o seu valor 
limite de deslocamento e a componente integral continuar a aumentar ao longo do 
tempo, quando se dá a saturação da servoválvula, esta componente é anulada. Caso não 
se utilizasse esta técnica, quando se pretendesse mudar de posição poderia demorar 
algum tempo até que a saída do controlador inverta o sinal. Na figura 4.9 está 
esquematizada a implementação do controlador PID a trabalhar em modo automático. 
 
 
Figura 4.9 – Controlador PID implementado 
 
Na tabela 4.1 estão os parâmetros do controlador PID encontrados para cada eixo 
que melhor responderam a entradas em degrau. Pretende utilizar-se estes controladores 
numa opção de controlo automático, quando se fazem deslocações de posição para cada 
eixo individualmente. Devido às enormes não linearidades do eixo AA, não foi encontrado 
um controlador PID que respondesse de uma forma aceitável aos requisitos menos 
exigentes de um sistema de controlo. Mesmo em movimentos de resposta ao degrau 
apresentou uma grande oscilação. Este fenómeno explica-se por o controlador ao 
eliminar erros estacionários aumentar a sua componente integral para vencer o atrito 
estático. Ao vencer este atrito, a saída do controlador foi aumentada em demasia e o 
deslocamento é superior ao desejado. O sistema vai assim, oscilar em torno do seu 
setpoint. 
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Tabela 4.1 – Parâmetros do controlador para modo automático (PID (1)) 
Actuação Proporcional (Kp) Integrativo (Ki) Derivativo (Kd) 
Eixo de Carga Axial 450 5 550 
Rotação Interior-Exterior 10800 8 0 
Abdução-Adução    
Flexão-Extensão 2700 5 0 
 
Do conjunto de possíveis valores que podiam ser utilizados, estes foram os que 
demonstraram, experimentalmente, um desempenho preferível para resposta ao degrau 
de todas as grandezas, não entrando em oscilação e actuando da forma mais célere 
possível. 
Estes valores são então utilizados quando a máquina se encontra a trabalhar no 
modo automático, ou seja, quando se pretende actuar em malha fechada fazendo 
deslocações de posição de cada eixo individualmente. 
 
4.2.3 – Controladores PID para o modo de seguimento de trajectória 
Visto que o principal objectivo do trabalho é fazer respeitar a norma ISO 14141-1 
com uma margem de erro máxima de  nos deslocamentos e  na carga, os 
valores anteriores dos parâmetros PID foram optimizados para essa funcionalidade 
específica. Contudo apesar deste esforço apenas o eixo RIE provou estar dentro dos 
requisitos da norma. 
 
Tabela 4.2 – Parâmetros do controlador para seguimento de trajectória (PID (2)) 
Actuação Proporcional (Kp) Integrativo (Ki) Derivativo (Kd) 
Eixo de Carga Axial 600 4 500 
Rotação Interior-Exterior 17500 8 0 
Abdução-Adução    
Flexão-Extensão 2200 4 0 
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4.2.4 – Controlo PID no FPGA 
Segundo Santos et al. [35] foram obtidos resultados adequados para o eixo RIE e 
ECA com o uso de controladores PID no FPGA, devido à sua maior capacidade de 
processamento e consequentemente frequência de controlo. Assim, ainda não tendo sido 
atingidos os objectivos no eixo ECA pensou-se em implementar um método híbrido, que 
realizasse controlo de força no FPGA com uso do mesmo PID e controlo de posição dos 
restantes eixos no cRIO, pois no eixo RIE já se tinham obtido resultados satisfatórios no 
cRIO. 
Contudo depois de se testar este método chegou-se à conclusão que o movimento 
não se encontrava dentro da gama de valores da norma. Apesar de nos resultados 
expostos por Santos et al. [35] em que nos valores máximos e mínimos da trajectória são 
atingidos os objectivos, ao longo do resto da trajectória chegam a ser atingidos erros de 
controlo superiores a . 
 
 
4.3 – Projecto de controladores de lógica difusa 
 
4.3.1 – Controlo por lógica difusa 
 O controlo por lógica difusa é uma teoria proposta por Lotfi Zadeh em 1965 [37], 
que consiste em modelar matematicamente as concepções criadas pelo cérebro humano, 
para responder às dificuldades de controlo criadas pelas não linearidades que existam nos 
sistemas. As situações do mundo real são frequentemente incertas e vagas sendo difícil 
descrever rigorosamente o seu modelo. Para modelar tais complexas situações são 
necessários mais dados do que o Ser Humano possa reconhecer, processar e 
compreender.  A realidade é não linear e essas não linearidades nem são desejadas nem 
não desejadas, apenas existem e temos que contar com elas. 
O sucesso do controlo por lógica difusa passa pela sua habilidade em conseguir, 
através da experiência e intuição, processar a incerteza do processo por meio de uma 
linguagem imprecisa perceptível ao Ser Humano, nomeadamente: positivo grande, 
positivo pequeno, negativo médio, próximo zero, etc. 
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Análise Precisa     Análise  Difusa 
 
     ´        
Figura 4.10 – Relação entre análise precisa e análise difusa 
 
Como está representado na figura 4.10, apesar de os números ditarem maior 
precisão que as palavras, estas são mais perceptíveis, compreensíveis e adequadas à 
situação, abrangendo alguma tolerância no processo que por vezes pela sua 
complexidade pode não ser fácil definir exactamente na sua forma matemática. Perante 
estes contextos a lógica difusa vem responder à ambiguidade e à incerteza do problema 
onde estes fenómenos imprecisos são moldados e as tomadas de decisão são precisas e 
rigorosamente estudadas, ou seja, permite que a partir de situações “não modeláveis” 
matematicamente se obtenham soluções de problemas “insolucionáveis” *41]. 
 
4.3.1.1 – Vantagens 
Podemos encontrar na literatura diversas vantagens dos controladores difusos em 
relação a outras teorias de controlo usuais [41]: 
 São mais robustos que os controladores PID já que alcançam uma maior área de 
operação e conseguem operar com ruído e distúrbios de diferentes naturezas. 
 Desenvolver um controlador difuso é mais barato do que desenvolver um 
controlador baseado num modelo ou qualquer outro tipo, pelo menos até certo 
nível de complexidade.  
 Os controladores difusos são personalizáveis, já que é mais acessível compreender 
e modificar as suas regras, que para além de usarem uma estratégia de operação 
humana também os seus termos são expressos numa linguagem humana natural. 
 É fácil de aprender como estes controladores actuam, como se projectam e se 
aplicam a situações concretas. 
O copo tem 273 ml, 
preenchendo 91% 
da sua capacidade. 
O copo está 
quase cheio! 
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 Os controladores difusos podem operar em conjunto com outras metodologias de 
controlo. 
 
4.3.1.2 – Estrutura 
A base matemática de um controlado difuso contém três cálculos essenciais: 
fuzificação, inferência e desfuzificação. Na fuzificação converte-se os valores numéricos 
das entradas (entradas crispas) em valores de entradas difusas restringidas ao seu 
intervalo de funcionamento a partir das funções de pertença especificadas. Numa 
segunda fase, a partir dos valores das entradas difusas usando a base de regras do 
controlador do tipo if-then seriam identificadas as que se aplicam à situação em questão 
para depois activarem as saídas difusas respectivas. A desfuzificação é em certa medida o 
inverso da fuzificação, converte todas as saídas difusas criadas pelos mecanismos de 
inferência numa saída crispa que é enviada para a execução do controlo do sistema [38] 
[42]. 
 
Fuzificação Inferência Desfuzificação
Regras
SE... E ... ENTÃO ...
  SE... E ... ENTÃO ...
  SE... E ... ENTÃO ...
SE... E ... ENTÃO ...
.
    .
    .
 
Figura 4.11 – Estrutura interna de um controlador difuso 
 
 Para que o processo de controlo funcione de acordo com o desejado, o utilizador, 
além de definir as regras de inferência, necessita de definir as funções de pertença para a 
entrada e saída do controlador. 
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4.3.1.3 – Funções de pertença 
 Na lógica booleana clássica as suas funções características podem assumir o valor 
de 0 ou 1, ou seja quando se faz uma pergunta a resposta apenas é “sim” ou “não”. Na 
lógica difusa considerando o mesmo universo de possibilidade [0 a 1] a resposta pode 
variar entre estes dois valores valendo como uma probabilidade de estar contida nesse 
universo. Considerando as figuras 4.12 e 4.13 como exemplo, uma pessoa que possui pelo 
menos 1 milhão de dólares é considerada milionária. Existem apenas duas hipóteses 
possíveis, ou é milionária ou não, mas pode ser absurdo considerar uma pessoa com um 
milhão de dólares rica e outra com 990 mil dólares pobre. 
 
        
Figura 4.12 – Função de pertença descontínua 
 
 
Figura 4.13 – Função de pertença contínua 
 
 As funções de pertença contínuas na lógica difusa mapeiam o valor, podendo 
haver respostas com vários graus de pertença ( ) dependendo se o valor se encontra 
mais ou menos próximo do valor 1. Isto significa que todas as pessoas em que  
podem ser consideradas ricas mas que umas podem ser mais ricas que outras, existindo 
bastante diferença entre pessoas com grau de pertença  ou . Uma pessoa 
que possua 600 mil dólares pode ser considerada rica com um grau de pertença de 
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. Tal processo dá-nos objectividade dentro da subjectividade da variável 
linguística. 
Existem imensos tipos de funções de pertença que podem ser utilizadas no 
mapeamento dos dados. Na figura 4.14 estão representadas algumas dessas funções. 
Porém, não existe uma regra fixa, única e universal ou critério para a escolha da função 
para uma situação particular. Cabe ao utilizador, baseado no seu conhecimento científico 
e experiência, encontrar a que melhor se adeqúe às necessidades da aplicação em 
questão [42]. 
 
 
Figura 4.14 – Várias funções de pertença usualmente utilizadas [42] 
 
4.3.1.4 – Mecanismos de inferência 
De acordo com as funções de pertença, as variáveis crispas são transformadas em 
valores de variáveis difusas que vão accionar as regras que contenham estes 
antecedentes e as façam valer de acordo com o mecanismo de inferência utilizado. Os 
mecanismos mais usados são o de Mamdani ou Sugeno [43], tendo sido usado o método 
de Mamdani neste projecto a partir da Fuzzy Logic Toolbox do Matlab®. 
Matematicamente, num caso geral as regras de Mamdani apresentam-se da seguinte 
forma [41]: 
 
Ri:     SE     Bi1 (X1), Bi2 (X2), …, Bin (Xn)     ENTÃO     Y é Ci 
(4.3) 
 
 
52 
 
Em que x1, x2, …, xn são as entradas variáveis, Bij (Xj) (j = 1,2,...m) são as funções de 
pertença em Xj, Y é a variável de saída e Ci é a função de pertença de saída, por exemplo: 
 
Se erro de posição é grande negativo então a actuação na servoválvula é grande positivo 
 
Em que o erro de posição é X1, actuação na servoválvula é Y, Bi1 (X1) é o grande 
negativo e Ci é o grande positivo. 
 
 Considere-se um exemplo em que existem duas variáveis de entrada com as 
funções de pertença da figura 4.15 para temperatura e pressão e que à entrada do 
controlador as entradas crispas assumem o valor de  para a temperatura e  
para a pressão. 
 
    
Figura 4.15 – Exemplo de funções de pertença para temperatura e pressão 
 
Considerando que na base de regras  definidas pelo utilizador se encontram as 
seguintes premissas: 
 Se a pressão for Ngrd e a temperatura alta então o tempo é mtcurto 
 Se a pressão for Npeq e a temperatura alta então o tempo é curto 
 Se a pressão for Zero e a temperatura baixa então o tempo é médio 
 Se a pressão for Ppeq e a temperatura média então o tempo é longo 
 Se a pressão for Pgrd e a temperatura média então o tempo é mtlongo 
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A partir dos valores das entradas difusas dados pelas funções de pertença as duas 
primeiras regras serão disparadas por as suas premissas terem contribuição para o cálculo 
final. O passo seguinte é calcular o grau de aplicação (β) de cada regra que pode ser feito 
por dois dos métodos mais usados, o método do produto ou o do valor mínimo das 
entradas difusas: 
β = B1 (X1) * B2 (X2) * … * Bm (Xm)  
(4.4) 
β = min ( B1 (X1), B2 (X2), …, Bm (Xm) ) 
(4.5) 
  
Assim sendo, no exemplo o grau de aplicação das duas regras disparadas pode ser 
calculado por uma das seguintes possibilidades: 
 β1 = 0.6 * 0.77 = 0.462 e    β2 = 0.05 * 0.6 = 0.03 
 β1 = min (0.6 , 0.77) = 0.6  e    β2 = min (0.05 , 0.6) = 0.05 
 
Cada um destes graus de aplicação é da mesma maneira mapeado pela função de 
pertença da saída do controlador que vai encontrar o centro de gravidade das duas 
dimensões da função. Esta metodologia, mostrada na figura 4.16, é utilizada pelo método 
de Mamdani e é preferível em termos de simplicidade e custo computacional do que a 
sugerida por Sugeno que integra a função de duas dimensões [43]. 
 
 
Figura 4.16 – Método de Mamdani 
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4.3.2 – Implementação de controladores de lógica difusa 
Visto que o sistema possui requisitos mais exigentes que obrigam a utilizar outras 
técnicas de controlo além do controlador PID foram desenvolvidos vários controladores 
de lógica difusa para os actuadores. Foi escolhida esta técnica de controlo por todas as 
vantagens mencionadas e por se acreditar que estes controladores, ao não necessitarem 
que se desenvolva o modelo matemático do sistema, trariam os resultados ambicionados 
num espaço de tempo mais curto. 
Nem todos os controladores desenvolvidos durante a investigação estão expostos 
nesta dissertação. Muitos deles foram controladores que, usando as mesmas técnicas e 
variáveis internas foram evoluindo experimentalmente nas suas funções de inferência e 
graus de aplicação até chegar a um resultado satisfatório. Outros foram controladores 
que pelos primeiros testes, mostraram-se incapazes de evoluir e responder aos requisitos 
desejados. 
 No desenvolvimento deste tipo de controladores usou-se a Fuzzy Logic Toolbox do 
Matlab. Posteriormente criaram-se matrizes 1D de 100 elementos ou mais habitualmente 
matrizes 2D de 100x100 elementos que são implementadas como LUT no cRIO, e que 
consoante os valores de entrada difusos representantes das linhas e colunas é obtido um 
valor de saída difuso por interpolação linear. Foi utilizado o método de Mamdani no 
mecanismo de inferência juntamente com o método do valor mínimo no cálculo dos 
graus de aplicação. Na desfuzificação usou-se o método do centróide das áreas. No Anexo 
B é possível encontrar os ficheiros obtidos a partir do MATLAB de cada FLC utilizado, onde 
se encontra descriminado todas as funções e regras utilizadas. 
 
4.3.3 – Controlador de lógica difusa para o eixo RIE 
 O eixo RIE (figura 4.2) foi o que revelou menos dificuldades na abordagem, porque 
um simples PID deu resultados aceitáveis perante o exigido. Contudo, com a ideia de 
melhorar esses resultados foi desenvolvido um controlador de lógica difusa que tivesse 
como entradas o valor do erro de posição angular e o valor da força aplicada no acetábulo 
naquele momento, para responder de uma melhor maneira às alterações dinâmicas 
criadas durante um ensaio. Nos momentos em que a carga axial é maior o atrito criado 
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pelo contacto neste eixo também é superior. Nas figuras 4.17 e 4.18 encontram-se 
representados o esquema de aplicação do controlador e a superfície de controlo que 
relaciona os valores das entradas com o da saída, respectivamente. 
 
 
Figura 4.17 – Controlador de lógica difusa (2D) no eixo RIE  
 
 
Figura 4.18 – Superfície de controlo do FLC para o eixo RIE 
 
4.3.4 – Controlador de lógica difusa para o eixo FE 
 O eixo FE (figura 4.4) é um eixo extremamente difícil de controlar devido a todas 
as contrariedades analisadas no capítulo 4.1.2 e o PID desenvolvido está longe de ser a 
solução adequada. Numa primeira análise tentou-se utilizar a mesma estratégia que foi 
usada no eixo RIE visto os bons resultados obtidos, que consiste em utilizar como 
entradas o valor do erro de posição angular e o valor da força aplicada no acetábulo. 
56 
 
 Contudo, quando este modelo de controlo se colocou à prova revelou resultados 
muito insatisfatórios, conduzindo o sistema a oscilações, muito por facto da difícil 
alteração de sentido do movimento do eixo para frequências tão elevadas. Quando se 
devia dar a alteração de sentido na trajectória, o eixo vai continuar no mesmo devido à 
sua inércia. O seu momento angular não é contrariado rapidamente pela força do cilindro 
e, quando esse momento angular é finalmente anulado, já o erro de posição é elevado, 
levando o controlador a abrir bastante a servoválvula para tentar corrigir tal erro, facto 
que conduz a oscilações. 
 Perante esta situação decidiu-se criar um controlador específico construído 
especialmente para o cumprimento da norma. Como se conhece antecipadamente a 
trajectória desenvolveu-se um controlador com vários modos (multimode control), o que 
contempla a utilização de diferentes controladores em diferentes gamas de posição do 
eixo. Portanto, desenvolveu-se um controlador para o seguimento em direcção constante 
e outros dois quando se dá as alterações de sentido, já que este eixo necessita de 
actuação específica nestas zonas. 
No controlador difuso que segue as direcções constantes, esquematizado na figura 
4.19, foram utilizadas como entradas o valor do erro e a velocidade angular do eixo. 
Excluindo as alterações de direcção, na trajectória definida pela norma o eixo deve 
adoptar uma velocidade sensivelmente constante. Assim, criou-se um controlador com 
uma cumplicidade entre a sua velocidade e o erro instantâneo, na tentativa de evitar as 
oscilações do sistema. Se este adquirir uma velocidade elevada, o próprio controlador o 
irá abrandar e vice versa. 
 
 
Figura 4.19 – Controlador de lógica difusa (2D) no eixo FE 
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Nos locais onde se dá a alteração de sentido é usado um comando em malha 
aberta, no qual se aplica uma determinada tensão à servoválvula encontrada 
experimentalmente, tensão essa que depende do sentido ascendente ou descendente do 
eixo, como está representado na figura 4.20. A figura 4.21 ilustra a relação entre as 
entradas do controlador difuso e o valor da sua saída. 
 
 
Figura 4.20 – Multimode control para o eixo FE durante um ciclo de  
 
 
 
Figura 4.21 – Superfície de controlo do FLC para o eixo FE 
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4.3.5 – Controlador de lógica difusa para o eixo AA 
 Este eixo, representado na figura 4.6 mostrou ser de difícil controlo devido aos 
seus atritos internos e devido à sua inércia. Ao contrário dos outros eixos não foi possível 
encontrar parâmetros para um controlo com PID, por isso foi necessário desenvolver um 
controlador de lógica difusa para ser usado no controlo automático. Abordando este 
problema decidiu-se usar como entradas para o controlador o seu erro de posição e a sua 
posição actual de modo a imobilizar o eixo quando este se encontra com um ângulo de 
inclinação acentuado e o seu peso necessita de ser contrariado pelo caudal da 
servoválvula. Para além deste controlador afastar este problema é bem mais eficaz que 
qualquer PID. Quando inicialmente se ensaiou o uso de um controlador difuso 1D, antes 
de se utilizar a posição como segunda entrada, a resposta dada já era preferível à 
conseguida pelo PID. Nas figuras 4.22 e 4.23 encontra-se o esquema do controlador 
difuso aplicado no modo automático de funcionamento e a relação entre o valor das 
entradas com o valor da saída, respectivamente. 
 
 
Figura 4.22 – Controlador de lógica difusa (2D) do eixo AA em modo automático 
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Figura 4.23 – Superfície de controlo do FLC para o eixo AA no modo automático 
 
Com o controlador difuso desenvolvido anteriormente obtiveram-se resultados 
razoáveis quando se pretende apenas fazer movimentos transitórios mas revelou-se 
ineficiente quando se pretendia implementar no movimento da norma, movendo-se com 
deslocamentos muito baixos em torno de 0o. Na tentativa de solucionar o problema 
aumentava-se o valor do ganho mas o sistema entrava em oscilações. 
Devido aos bons resultados da técnica de controlo no eixo FE e às condições de 
extrema dificuldade para o controlo do eixo AA, resolveu-se eleger uma abordagem 
similar aplicando multimode control para o cumprimento das trajectórias da norma. No 
início tentou-se usar a mesma técnica, mas com o desenrolar das experimentações 
decidiu-se alterar algumas particularidades: Como o momento angular criado pelo 
movimento é relativamente baixo em comparação com o binário do actuador angular, 
não são usados os dois controladores de actuação em malha aberta nos extremos do 
deslocamento, cujo único objectivo era inverter o sentido do movimento. Adoptou-se por 
uma estratégia de criar dois controladores difusos distintos, como esquematizado na 
figura 4.24. Um é utilizado no sentido positivo e outro no sentido negativo: figura 4.25 e 
4.26, respectivamente. Este eixo, pelo seu elevado atrito podia ocasionar paragens 
bruscas e trocar o seu sentido de deslocação por instantes. Este facto podia levar o 
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controlador a assimilar que o eixo seguia uma direcção contrária do movimento e inverter 
o caudal da servoválvula causando oscilações. 
 
 
Figura 4.24 – Multimode control para o eixo AA durante um ciclo de  
 
 
 
Figura 4.25 – Superfície de controlo do FLC para o eixo AA (sentido positivo) 
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Figura 4.26 – Superfície de controlo do FLC para o eixo AA (sentido negativo) 
 
4.3.6 – Controlador de lógica difusa para o eixo de carga axial 
 No eixo de carga axial não chegou a ser desenvolvido nenhum controlador de 
lógica difusa. Porém, são esperadas bastantes dificuldades para que este tipo de controlo 
possa trazer vantagens significativas. Considerando as altas frequências de deslocamento 
do eixo, cerca de , as elevadas amplitudes em partes da trajectória, , os 
 de frequência de controlo e os problemas mecânicos existentes, tornam 
complicado desenvolver um controlador que atinja os objectivos ambicionados (erro < 
). É na parte da trajectória especificada na norma na qual o valor da força é 
diminuído drasticamente até , e ai deveria ocorrer a sua fixação, que as 
dificuldades de controlo são mais elevadas. Assim sendo, trabalhou-se mais 
exaustivamente na criação de controladores para o seguimento das trajectórias de 
posição por se considerar que mais rapidamente seriam atingidos resultados apropriados. 
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Capitulo 5 
 
Resultados Experimentais 
 
 
 Neste capítulo são apresentados os resultados dos vários controladores de cada 
eixo de actuação, testando respostas ao degrau e seguimento de trajectórias da norma 
adoptada. Os valores foram obtidos com uma taxa de transferência de com 
gravação no cRIO e posteriormente tratados e esquematizados com a ajuda do software 
MATLAB. 
 
 
5.1 – Respostas ao Degrau 
 
 Na resposta ao degrau foram analisados os controladores PID e controladores de 
lógica difusa para trabalhar no modo automático. Nos testes aos eixos de posição 
rotacionais com uso de controladores PID não foi exercida qualquer tipo de carga axial no 
acetábulo. Em relação aos controladores de lógica difusa testou-se o seu desempenho 
sem carga aplicada e também com uma força aproximadamente constante de 
exercida no acetábulo. Este teste deve-se ao facto de os controladores FLC 
específicos, para além de dependerem do erro, também dependem da força aplicada. No 
caso do eixo AA apenas se analisou o controlador difuso para trabalhar no mesmo modo 
automático. 
 De modo a qualificar o desempenho dos controladores são apresentados nos 
resultados experimentais o máximo overshoot (MO), erro mínimo de posicionamento 
(mEE) e erro máximo de posicionamento (MEE) de cada um. 
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5.1.1 – Eixo de carga axial 
 
Figura 5.1 – Resposta do ECA ao degrau 0,3►2►1,8►2,8►3►0,3 ( ) 
 
 
Figura 5.2 – Erro da resposta do ECA ao degrau 0,3►2►1,8►2,8►3►0,3 ( ) 
 
Tabela 5.1 – Resultados da resposta ao degrau do ECA 
 PID 
MO (%) 27.3 
mEE (N) 1.5 
MEE (N) 5.8 
65 
 
5.1.2 – Rotação interior-exterior 
 
Figura 5.3 – Resposta do eixo RIE ao degrau 0►5►-5►10►-10►0 (o) 
 
 
Figura 5.4 – Erro da resposta do eixo RIE ao degrau 0►5►-5►10►-10►0 (o) 
 
Tabela 5.2 – Resultados da resposta ao degrau do eixo RIE 
 PID FLC (0N) FLC (2000 N) 
MO (%) 65.2 48.5 44.1 
mEE (o) 0.011 0.088 0.068 
MEE (o) 0.724 0.109 0.166 
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5.1.3 – Abdução-adução 
 
Figura 5.5 – Resposta do eixo AA ao degrau 0►3►-3►8►-8►0 (o) 
 
 
Figura 5.6 – Erro da resposta do eixo AA ao degrau 0►3►-3►8►-8►0 (o) 
 
Tabela 5.3 – Resultados da resposta ao degrau do eixo AA 
 FLC 
MO (%) 110.7 
mEE (o) 0.167 
MEE (o) 0.986 
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5.1.4 – Flexão-extensão 
 
Figura 5.7 – Resposta do eixo FE ao degrau 0►5►-10►15►-20►0 (o) 
 
 
Figura 5.8 – Erro da resposta do eixo FE ao degrau 0►5►-10►15►-20►0 (o) 
 
Tabela 5.4 – Resultados da resposta ao degrau do eixo FE 
 PID FLC (0 N) FLC (2000 N) 
MO (%) 35.9 58.4 84.7 
mEE (o) 0.315 0.227 0.016 
MEE (o) 1.288 0.382 3.408 
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5.1.5 – Discussão de resultados 
Analisando os vários resultados, no controlo de força nota-se um rápido 
posicionamento quando no aumento da carga, havendo sempre overshoot, mas um maior 
tempo de espera quando se altera a força para um valor menor, principalmente em 
grandes variações. No entanto atingiram-se erros mínimos de posicionamento de . 
Nas experiências realizadas no controlo de posição verifica-se um menor tempo de 
resposta dos controladores de lógica difusa em relação aos que usam o controlador PID. 
No eixo AA são evidentes as dificuldades em atingir posicionamentos precisos e no eixo 
FE observa-se oscilações em cada transição de posição. O eixo RIE foi o que revelou 
melhores resultados atingindo-se erros máximos de posicionamento de  em 
movimentos de transição com intervalo de 2 segundos. 
Apesar dos controladores difusos no eixo RIE e FE apresentarem em geral 
respostas mais rápidas ficaram em funcionamento na máquina no modo automático os 
controladores PID porque, neste modo de controlo, o importante é a exactidão de 
posição e não o tempo de resposta. Pois apesar dos controladores difusos poderem ser 
mais rápidos não possuem componente integral que elimine erros estacionários. 
 
 
5.2 – Trajectórias da Norma ISO 14242-1 
 
Foram analisadas vários controladores com o objectivo de seguirem a trajectória 
da norma. Os controladores PID analisados foram aqueles em que os seus parâmetros 
foram optimizados para esta função (ver tabela 4.2). No entanto, para o eixo RIE também 
se analisou o primeiro controlador PID criado (ver tabela 4.1), que é usado no modo 
automático de funcionamento e aqui é comparado com o PID (2) (ver tabela 4.2). Destes 
controladores analisados ficaram implementados na máquina os que claramente se 
justificam, os que possuem menores erros de controlo. 
De modo a qualificar o desempenho dos controladores são apresentados nos 
resultados experimentais o erro máximo de seguimento de trajectória (ESM) e o erro 
quadrático médio (MSE) de cada um. 
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5.2.1 – Eixo de carga axial  
 
Figura 5.9 – Resposta do ECA no seguimento da trajectória da norma 
 
 
Figura 5.10 – Erro da resposta do ECA no seguimento da trajectória da norma 
 
Tabela 5.5 – Resultados da resposta à trajectória da norma do ECA 
 CRIO FPGA 
ESM (N) 200.8 387.6 
MSE (N2) 4378.9 6012.9 
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5.2.2 – Rotação interior-exterior 
 
Figura 5.11 – Resposta do eixo RIE no seguimento da trajectória da norma 
 
 
Figura 5.12 – Erro da resposta do eixo RIE no seguimento da trajectória da norma 
 
Tabela 5.6 – Resultados da resposta à trajectória da norma do eixo RIE 
 PID (1) PID (2) FLC 
ESM (o) 3.780 2.461 1.670 
MSE (o ^2) 4.685 1.739 0.229 
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5.2.3 – Abdução-adução 
 
Figura 5.13 – Resposta do eixo AA no seguimento da trajectória da norma 
 
 
Figura 5.14 – Erro da resposta do eixo AA no seguimento da trajectória da norma 
 
Tabela 5.7 – Resultados da resposta à trajectória da norma do eixo AA 
 FLC 
ESM (o) 2.285 
MSE (o ^2) 0.641 
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5.2.4 – Flexão-extensão 
 
Figura 5.15 – Resposta do eixo FE no seguimento da trajectória da norma 
 
 
Figura 5.16 – Erro da resposta do eixo FE no seguimento da trajectória da norma 
 
Tabela 5.8 – Resultados da resposta à trajectória da norma do eixo FE 
 PID FLC 
ESM (o) 19.426 2.813 
MSE (o ^2) 95.619 1.916 
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5.2.5 – Sintonia de todos os eixos 
 
Figura 5.17 – Sintonia dos 4 eixos de actuação durante 1 ciclo 
 
5.2.6 – Discussão de resultados 
Pela análise dos erros de controlo no eixo de carga axial, obtiveram-se resultados 
superiores quando se utiliza o cRIO, em vez do FPGA, principalmente nas estabilizações 
no valor de , não deixando elevar demasiado o erro de controlo. Em controlo de 
posição os controladores de lógica difusa apresentaram sempre desempenhos superiores 
em relação ao controlo PID. Com o controlador PID apenas foram atingidos resultados 
que respeitassem a norma no eixo RIE. 
Estes resultados experimentais foram extraídos durante um ensaio arbitrário na 
máquina. Porém, convém dizer que devido às suas debilidades, esta deixa-se influenciar 
por leves alterações dos meios exteriores ou da própria fonte de energia. Nem sempre 
são obtidos resultados experimentais tão desejados, saindo várias vezes o eixo FE e AA 
fora das exigências da norma adoptada, contando obviamente com o incumprimento do 
ECA. Variações como quebras de ar na rede, a quantidade de óleo no ar, o desgaste da 
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máquina ao longo do tempo ou simplesmente alterações que se dão entre o início do 
teste e o pós aquecimento da máquina, são certamente fundamentos a ter em causa. No 
entanto, umas pequenas alterações nos parâmetros do ganho dos controladores são 
suficientes para atingir novamente os resultados pretendidos. 
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Capitulo 6 
 
Conclusões 
 
 
6.1 – Contributos e Conclusões 
 
 O trabalho desta dissertação descreve o desenvolvimento de uma plataforma de 
software distribuída de monitorização e controlo de uma máquina de ensaios de desgaste 
servopneumática. O principal objectivo foi desenvolver controladores com um 
desempenho superior ao controlador PID que pudessem fazer respeitar as condições da 
norma ISO 14242-1 perante todas as não linearidades existentes no sistema. Não foi 
atingido na sua totalidade por não se terem desenvolvido controladores mais sofisticados  
para o eixo que realiza a carga axial, não se atingiram erros inferiores a . Para o 
controlo de posição obtiveram-se os resultados pretendidos, todos com um erro de 
controlo inferior a 3o. No entanto, para o eixo AA e FE que na amostra experimental 
atingiram um erro de controlo de  e  respectivamente, os erros de controlo 
não são os mais fiáveis e podem, durante um ensaio, ocasionalmente ultrapassar o valor 
máximo admissível. No eixo RIE foi obtido um erro máximo de controlo de , valor 
que se crê bastante fiável e que não deverá ultrapassar o máximo erro admissível durante 
a realização de um ensaio. 
 O trabalho desenvolvido com controlo por lógica difusa foi bastante exaustivo e 
apresenta algumas boas ideias quando se tem que lidar com sistemas não lineares, em 
que o multimode control pode ser uma hipótese bastante vantajosa e de fácil aplicação. 
 A base deste trabalho será certamente utilizada quando se tratar de todas as 
carências ainda existentes no sistema mecânico e assim proporcionar um utensílio de 
trabalho aos investigadores que trabalham no desenvolvimento de acetábulos e realizam 
diversos estudos na área da biomecânica. 
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6.2 – Sugestão de Trabalhos Futuros 
 
 Os defeitos mecânicos da máquina são a principal fonte de problemas deste 
trabalho, pois criam não linearidades acrescidas ao sistema e dificultam o 
desenvolvimento de controladores eficazes. Portanto, a resolução desses defeitos deve 
ser o primeiro passo para se prosseguir este projecto e alcançar o objectivo final. Dentro 
dessas anomalias destacam-se o subdimensionamento do cilindro do eixo FE e a sua 
imprudente colocação na ligação com o eixo. Deve também ser resolvido o problema da 
folga no ECA e a alteração do actuador rotativo do eixo AA para outro com menor atrito 
interno. 
 É necessário encontrar a melhor solução para o recipiente que irá conter o 
acetábulo e o líquido apropriado, líquido esse que deverá manter uma temperatura 
constante definida pela norma. É evidente que só depois da plataforma experimental 
estar completa se pode modelar os controladores adequadamente. 
 Para evitar as quebras de ar na rede pneumática é necessário instalar um 
reservatório de ar que alimente a máquina, principalmente nos picos de consumo, pois 
existem três máquinas servopneumáticas todas no mesmo laboratório alimentadas pela 
mesma conduta e que se encontram a uma distância do compressor bastante grande. 
 É fundamental adquirir uma válvula reguladora de pressão para efectuar um 
controlo de força mais eficaz podendo funcionar em série com a válvula reguladora de 
caudal já instalada no eixo de carga axial.   
 Apesar dos problemas mecânicos existentes era desejável encontrar uma solução 
de hardware que proporcionasse um controlo mais eficiente. Devia possuir maior 
capacidade de processamento para poder realizar ciclos de controlo a uma frequência 
mais elevada, pois o sucesso do controlo de força pode vir a depender disso. 
 É necessário ainda encontrar a melhor solução para a medição do desgaste do 
acetábulo e caso se opte pela utilização da régua óptica de resolução  é 
imprescindível encontrar um módulo com um taxa de aquisição mais rápida para se poder 
ter uma conveniente aquisição dos impulsos digitais. 
 Em termos de controladores podem sempre ser feitas melhorias que consigam 
diminuir erros de controlo. Devem-se desenvolver controladores com um desempenho 
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apropriado, para serem aplicados no controlo do seguimento das trajectórias criadas pelo 
utilizador. Este tipo de testes deverá ser bastante utilizado, já que, nem todos os 
investigadores pretendem testar o movimento ortopédico da norma adoptada. Contudo, 
caso se pretenda realmente atingir resultados exemplares, e dar fiabilidade à máquina 
em termos de controlo, é necessário projectar o modelo matemático desta. É 
ambicionado o desenvolvimento de um método que use o conhecimento dos modelos 
dinâmicos do comportamento dos actuadores na acção de controlo de cada um 
individualmente. 
 Pode também ser interessante desenvolver uma aplicação em LabVIEW que 
permita o controlo e monitorização remota na internet, instalando uma câmara Web que 
possa monitorizar o processo, pois em geral os ensaios a realizar têm uma duração muito 
prolongada. 
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Anexo A 
Cálculo da velocidade máxima de deslocamento da régua óptica 
 
Taxa aquisição do módulo ( ) =  
Frequência do FPGA  =  
Comprimento régua óptica  =  
Resolução ( ) =  
 
   Frequência de aquisição do módulo 
 
 Número total de impulsos 
 
   Tempo mínimo na deslocação completa 
 
  Velocidade máxima de deslocamento 
 
O módulo pode adquirir sinais a uma frequência de , porém, se a régua 
óptica for deslocada a uma velocidade superior a , esta vai enviar sinais a uma 
frequência superior. Ao calcularmos o número total de impulsos da régua óptica, 
sabemos que o módulo necessita de  para os poder adquirir a todos. 
A taxa de aquisição do módulo é 20 vezes inferior ao ciclo de relógio do FPGA, não 
se aproveitando todas as capacidades deste. O deslocamento no eixo da régua óptica tem 
que ter uma velocidade inferior a , o que é claramente insuficiente perante os 
movimentos que são realizados pela máquina. 
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Anexo B 
Ficheiros dos controladores de lógica difusa obtidos pelo MATLAB (*.fis) 
 
FLC do eixo AA para o modo automático 
 
[System] 
Name='AA10' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=7 
AndMethod='min' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='centroid' 
 
[Input1] 
Name='erro' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=5 
MF1='negpeq':'trimf',[-0.2 -0.1 0] 
MF2='zero':'trimf',[-0.05 0 0.05] 
MF3='pospeq':'trimf',[0 0.1 0.2] 
MF4='neggrd':'zmf',[-0.4 -0.1] 
MF5='posgrd':'smf',[0.1 0.4] 
 
[Input2] 
Name='posicao' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=3 
MF1='zero':'trimf',[-0.35 0 0.35] 
MF2='neg':'zmf',[-0.8 -0.2] 
MF3='pos':'smf',[0.2 0.8] 
 
[Output1] 
Name='saida' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=7 
MF1='zero-':'trimf',[-0.1 -0.05 0] 
MF2='zero':'trimf',[-0.05 0 0.05] 
MF3='zero+':'trimf',[0 0.05 0.1] 
MF4='tudo':'trimf',[0.6 0.7 0.8] 
MF5='nada':'trimf',[-0.8 -0.7 -0.6] 
MF6='pouco':'trimf',[-0.65 -0.55 -0.45] 
MF7='muito':'trimf',[0.45 0.55 0.65] 
 
[Rules] 
2 1, 2 (1) : 1 
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2 2, 1 (1) : 1 
2 3, 3 (1) : 1 
5 0, 4 (1) : 1 
4 0, 5 (1) : 1 
3 0, 7 (1) : 1 
1 0, 6 (1) : 1 
 
FLC do eixo RIE para o modo de seguimento de trajectória 
 
[System] 
Name='RIE14' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=9 
AndMethod='min' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='centroid' 
 
[Input1] 
Name='erro' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=5 
MF1='neggrande':'zmf',[-0.4 -0.2] 
MF2='zero':'trimf',[-0.02 0 0.02] 
MF3='posgrande':'smf',[0.2 0.4] 
MF4='negpeq':'trimf',[-0.4 -0.12 0] 
MF5='pospeq':'trimf',[0 0.12 0.4] 
 
[Input2] 
Name='forca' 
Range=[0 1] 
NumMFs=3 
MF1='zero':'trimf',[-0.4 0 0.25] 
MF2='peq':'trimf',[0.15 0.5 0.9] 
MF3='grande':'trimf',[0.85 1 2] 
 
[Output1] 
Name='saida' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=9 
MF1='nada':'zmf',[-0.9 -0.7] 
MF2='zero':'trimf',[-0.2 0 0.2] 
MF3='tudo':'smf',[0.7 0.9] 
MF4='zero-':'trimf',[-0.33 -0.28 -0.23] 
MF5='zero+':'trimf',[0.29 0.34 0.39] 
MF6='pouco':'trimf',[0.37 0.42 0.47] 
MF7='quasenada':'trimf',[-0.4 -0.35 -0.3] 
MF8='nada-':'trimf',[-0.48 -0.4 -0.33] 
MF9='tudo-':'trimf',[0.4 0.47 0.55] 
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[Rules] 
3 0, 3 (1) : 1 
1 0, 1 (1) : 1 
2 0, 2 (1) : 1 
5 3, 9 (1) : 1 
4 3, 8 (1) : 1 
5 2, 6 (1) : 1 
4 2, 7 (1) : 1 
5 1, 5 (1) : 1 
4 1, 4 (1) : 1 
 
FLC do eixo FE para o modo seguimento de trajectória em controlo de modo múltiplo 
 
[System] 
Name='FE72' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=30 
AndMethod='min' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='centroid' 
 
[Input1] 
Name='erro' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=6 
MF1='negpeq':'trimf',[-0.11 -0.06 0.01] 
MF2='pospeq':'trimf',[-0.01 0.06 0.11] 
MF3='neggrd':'trimf',[-0.3 -0.19 -0.08] 
MF4='posgrd':'trimf',[0.08 0.19 0.3] 
MF5='negmtgrd':'zmf',[-0.5 -0.2] 
MF6='posmtgrd':'smf',[0.2 0.5] 
 
[Input2] 
Name='vel' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=7 
MF1='negpeq':'trimf',[-0.2 -0.1 0] 
MF2='zero':'trimf',[-0.015 0 0.015] 
MF3='pospeq':'trimf',[0 0.1 0.2] 
MF4='negmed':'trimf',[-0.35 -0.25 -0.15] 
MF5='posmed':'trimf',[0.15 0.25 0.35] 
MF6='neggrd':'zmf',[-0.5 -0.3] 
MF7='posgrd':'smf',[0.3 0.5] 
 
[Output1] 
Name='saida' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=10 
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MF1='zero-':'trimf',[-0.63 -0.58 -0.53] 
MF2='zero+':'trimf',[0.65 0.7 0.75] 
MF3='muito':'trimf',[0.7 0.75 0.8] 
MF4='tudo':'trimf',[0.8 0.85 0.9] 
MF5='pouco':'trimf',[-0.69 -0.64 -0.59] 
MF6='nada':'trimf',[-0.85 -0.8 -0.75] 
MF7='quasenada':'trimf',[-0.72 -0.67 -0.62] 
MF8='quasetudo':'trimf',[0.72 0.77 0.82] 
MF9='negmedio':'trimf',[-0.66 -0.61 -0.56] 
MF10='posmedio':'trimf',[0.675 0.725 0.775] 
 
[Rules] 
6 0, 4 (1) : 1 
5 0, 6 (1) : 1 
2 5, 3 (1) : 1 
1 4, 5 (1) : 1 
2 3, 8 (1) : 1 
1 1, 7 (1) : 1 
2 7, 10 (1) : 1 
1 6, 9 (1) : 1 
1 5, 10 (1) : 1 
2 4, 9 (1) : 1 
1 3, 3 (1) : 1 
2 1, 5 (1) : 1 
1 7, 10 (1) : 1 
2 6, 9 (1) : 1 
4 7, 3 (1) : 1 
4 5, 8 (1) : 1 
4 3, 4 (1) : 1 
3 6, 5 (1) : 1 
3 4, 7 (1) : 1 
3 1, 6 (1) : 1 
3 5, 2 (1) : 1 
3 3, 10 (1) : 1 
3 7, 2 (1) : 1 
4 4, 1 (1) : 1 
4 1, 9 (1) : 1 
4 6, 1 (1) : 1 
4 2, 8 (1) : 1 
3 2, 7 (1) : 1 
2 2, 8 (1) : 1 
1 2, 7 (1) : 1 
 
FLC do eixo AA para o modo seguimento de trajectória em sentido positivo 
 
[System] 
Name='AAsubir2' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=13 
AndMethod='min' 
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OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='centroid' 
 
[Input1] 
Name='erro' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=5 
MF1='negpeq':'trimf',[-0.2 -0.11 -0.02] 
MF2='zero':'trimf',[-0.03 0 0.03] 
MF3='pospeq':'trimf',[0.02 0.11 0.2] 
MF4='neggrd':'zmf',[-0.4 -0.15] 
MF5='posgrd':'smf',[0.15 0.4] 
 
[Input2] 
Name='velocidade' 
Range=[0 1] 
NumMFs=3 
MF1='zero':'trimf',[-0.03 0 0.03] 
MF2='posgrd':'smf',[0.28 0.6] 
MF3='pospeq':'trimf',[0.02 0.17 0.35] 
 
[Output1] 
Name='saida' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=6 
MF1='zero++':'trimf',[0.3 0.35 0.4] 
MF2='tudo':'trimf',[0.95 1 1.05] 
MF3='nada':'trimf',[-0.35 -0.3 -0.25] 
MF4='muito':'trimf',[0.65 0.7 0.75] 
MF5='quasetd':'trimf',[0.77 0.82 0.87] 
MF6='zero+':'trimf',[0.55 0.6 0.65] 
 
[Rules] 
4 0, 3 (1) : 1 
3 1, 2 (1) : 1 
3 3, 5 (1) : 1 
2 3, 4 (1) : 1 
1 3, 6 (1) : 1 
1 2, 3 (1) : 1 
2 2, 1 (1) : 1 
3 2, 1 (1) : 1 
2 1, 5 (1) : 1 
1 1, 4 (1) : 1 
5 1, 2 (1) : 1 
5 3, 5 (1) : 1 
5 2, 6 (1) : 1 
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FLC do eixo AA para o modo seguimento de trajectória em sentido negativo 
 
[System] 
Name='AAdescer12' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=13 
AndMethod='min' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='centroid' 
 
[Input1] 
Name='erro' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=5 
MF1='negpeq':'trimf',[-0.2 -0.11 -0.02] 
MF2='zero':'trimf',[-0.03 0 0.03] 
MF3='pospeq':'trimf',[0.02 0.11 0.2] 
MF4='neggrd':'zmf',[-0.4 -0.15] 
MF5='posgrd':'smf',[0.15 0.4] 
 
[Input2] 
Name='velocidade' 
Range=[0 1] 
NumMFs=3 
MF1='zero':'trimf',[-0.03 0 0.03] 
MF2='neggrd':'smf',[0.25 0.6] 
MF3='negpeq':'trimf',[0.02 0.17 0.32] 
 
[Output1] 
Name='saida' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=6 
MF1='zero--':'trimf',[0.5 0.55 0.6] 
MF2='tudo':'trimf',[0.85 0.9 0.95] 
MF3='nada':'trimf',[-1 -0.95 -0.9] 
MF4='pouco':'trimf',[-0.83 -0.78 -0.73] 
MF5='quasend':'trimf',[-0.9 -0.85 -0.8] 
MF6='zero-':'trimf',[-0.72 -0.67 -0.62] 
 
[Rules] 
5 0, 2 (1) : 1 
1 1, 3 (1) : 1 
1 3, 5 (1) : 1 
2 3, 4 (1) : 1 
3 3, 6 (1) : 1 
3 2, 2 (1) : 1 
2 2, 2 (1) : 1 
1 2, 1 (1) : 1 
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2 1, 3 (1) : 1 
3 1, 5 (1) : 1 
4 1, 3 (1) : 1 
4 3, 5 (1) : 1 
4 2, 1 (1) : 1 
 
 
 
